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前 言 


本 书 是 按照 高 等 院 校 材料 成 型 及 控制 工程 专业 规范 、 培 养 方案 和 课程 教学 大 纲 的 要 
求 ， 结合 目前 铸造 行业 发 展 对 人 才 知 识 结构 的 要 求 编写 而 成 的 。 编 者 曾 在 生产 技术 一 线 工 
多 年 ， 并 具有 丰富 的 铸造 教育 培训 经 验 。 

随 着 我 国 经 济 与 技术 的 飞速 发 展 和 产业 结构 的 调整 ， 铸 造 业 也 发 生 了 很 大 的 变化 。 市 
场 对 铸件 的 需求 量 呈 繁荣 昌盛 趋势 ， 对 铸件 质量 、 生 产 周期 的 要 求 也 越 来 越 苛刻 。 虽 然 近 
年 来 ， 通 过 技术 改造 ， 一 批 企业 有 了 和 较 大 的 进步 和 改观 ， 形 成 一 批 具有 先进 水 平 的 铸造 骨 
干 生产 厂 ， 但 总 体 来 说 ,我 国 铸造 产业 仍 面临 着 经 济 效 益 差 ， 和 铸件 质量 低 ， 能 源 、 材 料 消 
耗 高 ， 劳 动 条 件 恶 劣 ， 环 境 污染 等 严重 问题 ， 满 足 不 了 日 益 激 烈 的 市 场 竞争 。 为 了 消除 这 
些 差距 ， 满 足 我 国 经 济 建设 的 需要 ， 也 为 了 铸造 行业 自身 的 存在 与 发 展 ,我国 的 铸造 行业 
应 以 提高 铸件 质量 和 经 济 效 益 为 中 心 ， 面 向 国内 和 国际 两 个 市 场 ， 加 强 管理 ， 打 好 基础 ， 
提高 铸造 业 人 才 和 企业 素质 ; 调整 研究 人 员 和 工程 技术 人 员 的 知识 结构 ， 在 研究 和 工程 中 
面向 高 精 尖 产 品 ， 合 理 配 置 资 源 ， 继 续 以 适用 先进 的 生产 工艺 和 技术 装备 改造 铸造 行业 ， 
实现 清洁 化 生产 ,保证 可 持续 发 展 。 凝 固 过 程 对 铸件 质量 具有 最 重要 的 影响 ， 提 高 铸件 质 
量 最 首要 的 任务 是 精确 控制 铸件 的 凝固 过 程 ， 得 到 所 需要 的 组 织 和 性 能 。 编 写本 书 的 目的 
是 给 读者 提供 最 基本 的 凝固 理论 和 技术 的 基本 知识 使 读者 能 够 在 这 些 知 识 的 基础 上 解决 
铸造 生产 中 产生 的 若干 与 凝固 相关 的 技术 问题 。 

本 书 以 目前 凝固 理论 和 技术 的 发 展 趋势 及 铸造 生产 的 发 展 特点 为 基点 ， 以 应 用 和 指导 
为 目的 ,在 理论 讲解 方面 以 必需 、 够 用 为 度 ， 在 技术 特点 方面 ， 尽量 以 实际 生产 为 例 ， 
提供 尽 可 能 宽 的 知识 面 和 尽 可 能 新 的 发 展 信息 。 书 中 的 技术 名 词 、 定 义 符号 均 采 用 国际 标 
准 化 组 织 和 最 新 国家 或 行业 标准 。 
在 编写 本 书 时 ， 吸 收 了 许多 正规 出 版 物 、 公 开发 布 的 内 部 技术 信息 、 产 品 信息 的 内 容 
以 及 网 络 信息 ， 这 些 内 容 对 充实 、 完 善本 书 至 关 重 要 。 由 于 篇 幅 所 限 ， 故 不 在 此 一 一 列 
举 ， 编 者 遵 向 有 关 单 位 和 个 人 致 以 诚挚 的 谢意 。 
本 书 由 山东 理工 大 学 陈 宗 民 、 于 文 强 主编 , 由 山东 理工 大 学 材料 成 型 及 控制 工程 系 铸 
造 方向 课程 组 全 体 同仁 审阅 并 提供 各 种 技术 材料 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 工科 材料 类 、 材 料 成 型 类 专业 的 教材 和 参考 书 ， 也 可 作为 材料 和 
材料 成 型 类 的 科研 及 工程 技术 人 员 的 学 习 参 考 书 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 下 漏 之 处 ， 敬 请 读者 、 专 家 和 同仁 不 音 赐 教 。 
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知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
金属 铸造 的 基本 概念 和 (1) 掌握 铸造 的 基本 原理 及 特点 (1) 铸造 的 主要 工艺 过 程 
发 展 (2) 了 解 铸造 技术 的 发 展 历史 (2) 铸造 生产 的 特点 





凝固 过 程 在 铸造 生产 中 
的 作用 及 其 发 展 历史 、 研 





(1)- 掌 握 右 固 对 铸造 生产 过 程 及 
铸件 质量 的 影响 

(2) 了 解 凝固 过 程 的 研究 方法 

(3) 了 解 凝固 技术 和 理论 的 发 展 





(1) 凝固 过 程 与 铸件 质量 

(2) 几 种 具有 代表 性 的 凝固 理论 
和 技术 

(3) 3 种 主要 的 研究 方法 


1 2 





铸造 金属 凝固 原理 ”mmmammamee 











中 国 古 代 的 钢铁 冶炼 技术 


古代 的 炼 铁 方法 是 块 炼 铁 ， 即 在 较 低 的 冶炼 温度 下 ,将 铁 矿 石 固态 还 原 获 得 海绵 
铁 ， 再 经 锻 打 成 的 铁 块 。 冶 炼 块 炼 铁 ， 一般 采 用 地 炉 、 平 地 筑 炉 和 竖 炉 3 种 。 我 国 块 炼 
铁 始 于 春秋 时 代 ， 在 掌握 块 炼 铁 技术 的 不 久 ， 就 炼 出 了 含 碳 2% 以 上 的 液态 生铁 ， 并 用 
以 铸 成 工具 。 战 国 初 期 ， 我 国 已 掌握 了 脱 碳 、 热 处 理 技术 方法 ,发 明了 韧性 铸铁 。 战 国 后 
期 ,又 发 明了 可 重复 使 用 的 “ 铁 范 ”( 用 铁 制 成 的 铸造 金属 器 物 的 空腹 器 )。 西 汉 时 期 ， 出 
现 南 袁 炼 铁 法 。 同 时 ， 炼 铁 坚 炉 规 模 进一步 扩大 。1975 年 ， 在 郑州 附近 十 荣 镇 发 现 和 发 气 
出 汉代 冶 铁 遗 址 ， 场 址 面积 达 12 万 平方 米 ， 发 据 出 两 座 并 列 的 高 炉 炉 基 ， 高 炉 容积 约 
50 立方 米 。 西 汉 时 期 还 发 明了 “ 炒 钢 法 ”， 即 利用 生铁 “ 炒 ” 成 熟 铁 或 钢 的 新 工艺 ， 产 
品 称 为 炒 钢 。 同 时 ， 还 兴起 “ 百 炼 钢 ” 技 术 。 东 汉 ( 公 元 25 一 220 年 ) 光 武帝 时 ,发 明了 
水 力 鼓 风 炉 ， 即 “水 排 ”。 我国 古代 水 排 的 发 明 ， 大 约 比 欧洲 旱 1100 多 年 。 汉 代 以 后 ， 
发 明了 灌 钢 方法 。《 北 齐 书 。 蔡 母 怀 文 传 》 称 为 “ 宿 钢 ”后 世 称 为 灌 钢 ， 又 称 为 团 钢 。 
这 是 中 国 古代 炼 钢 技术 的 又 一 重大 成 就 。 据 《中 华 百 科 要 览 》 记载， 中 国 是 最 早 用 煤 炼 
铁 的 国家 ， 汉 代 时 已 经 试用 ， 宋 、 元 时 期 已 普及 。 到 明代 (公元 1368 一 1644 年 ) 已 能 用 
焦炭 冶炼 生铁 。 在 公元 14 一 15 世纪 ， 铁 的 产量 曾 超过 2000 万 斤 。 西 方 最 先 开 始 工 业 革 
命 的 英国 ， 约 晚 两 个 世纪 ， 才 达到 这 个 水 平 。 

总 的 来 看 ， 中 国 古 代 钢 铁 发 展 的 特点 与 其 他 各 国 不 同 。 世 界 上 长 期 采用 固态 还 原 的 
块 炼 铁 和 固体 渗 碳 钢 ， 而 中 国 铸 铁 和 生铁 炼 钢 一 直 是 主要 方法 。 由 于 铸铁 和 生铁 炼 钢 法 
的 发 明 与 发 展 ， 中 国 的 冶金 技术 在 明代 中 叶 以 前 一 直 居 世界 先进 水 平 。 

众所周知 ， 铸 造 是 机 械 制 造 中 最 重要 的 成 形 方法 。 ee 
F 其 凝固 组 织 特征 ;而 凝固 组 织 主要 受 合金 成 分 、 冷 却 速率 和 冷却 方向 等 控制 。 一 过 
ne ed re er te 等 ， 其 








对 铸件 性 能 具有 重要 的 影响 ， 控 制 凝固 过 程 已 成 为 提高 铸件 性 能 和 研制 新 型 铸造 工艺 ， 开 
发 新 型 铸造 材料 的 最 关键 的 手段 之 一 


铸件 凝固 过 程 是 热力 学 原理 和 动力 学 条 件 决定 的 相 变 过 程 ， 涉 及 凝聚 态 物 理学 、 界 面 





与 表面 科学 、 传 热 传 质 学 、 流 体力 学 、 流 变 学 、 弹 性 力学 、 化 学 及 数值 计算 等 。 所 以 ， 铸 
造 金属 凝固 理论 是 一 门 多 学 科 交 叉 的 综合 性 学 科 。 


1 








1.1 铸造 技术 简介 


.1.1 铸造 的 概念 和 特点 
铸造 是 利用 金属 在 液态 时 容易 成 形 的 原理 来 生产 金属 制品 的 一 种 加 工 工艺 。 首 先 , 把 

















金属 或 合金 的 原材料 熔化 成 具有 一 定 的 化 学 成 分 和 一 定 温度 的 液体 ， 然 后 在 重力 或 外 力作 




















SR et de 大 多 数 铸 件 只 是 零件 的 














毛坯 ， 它 要 经 过 切削 加 工 才能 成 为 机 器 零件 。 但 是 ， 随 着 少 余 量 与 无 余 量 铸造 技术 的 发 


---cccecs 导 论 第 1 章 | 





展 ， 有 的 铸件 可 以 不 需 切削 加 工 即 能 满足 零件 精度 和 粗糙 度 的 要 求 。 








有 
铸造 是 多 工 部 、 多 工序 的 生产 过 程 ， 主 要 工 部 有 熔化 、 砂 处 理 ( 砂 型 铸造 )、 造 型 与 制 


芯 、 浇 注 、 清 砂 与 清理 等 。 此 外 ， 还 包括 热处理 和 表面 处 理 等 辅助 工 部 。 每 个 工 部 包括 若 
干 工序 。 任 一 工 部 和 任 一 工序 都 将 直接 地 或 间接 地 影响 着 铸件 的 最 终 质 量 。 它 的 影响 因素 
是 多 方面 的 。 其 中 包括 金属 炉料 的 品质 ， 熔 化 过 程 所 产生 的 冶金 反应 ， 造 型 材料 的 性 质 及 
适 型 性 能 ， 和 铸 型 与 液态 金属 之 间 的 相互 作用 ， 浇 注 方案 及 其 工艺 参数 (浇注 温度 和 浇注 速 


























度 等 )， 以 及 由 温度 场所 决定 的 凝固 速度 、 凝 固 方向 和 凝固 方式 等 。 铸 件 绝 大 多 数 宏观 缺 

















陷 ， 例 如 缩 孔 、 缩 松 、 气 孔 、 夹 酒 和 夹杂 以 及 裂纹 等 ， 均 与 这 些 方面 的 因素 有 关 。 要 克服 











铸件 的 缺陷 ， 必 须 掌握 多 方面 的 理论 知识 和 实践 经 验 。 





铸件 的 性 能 除了 受到 缺陷 的 影响 以 外 ， 还 受到 液态 金属 一 次 凝固 组 织 的 直接 影响 。 因 











此 ， 和 铸造 工作 者 必须 对 液态 金属 的 结晶 (凝固 ) 过 程 十 分 通晓 。 














铸造 与 其 他 的 加 工 工艺 方法 比较 ， 其 基本 特点 在 于 液态 金属 的 抗 剪 应 力 很 小 ， 易 于 成 





形 。 因 此 铸造 具有 以 下 的 优点 。 
1. 适应 范围 很 大 


首先 ， 可 供 铸造 用 的 金属 (合金 ) 十 分 广泛 。 除 了 常用 的 铸铁 、 铸 钢 和 铝 、 镁 、 铜 、 锌 


等 合金 以 外 ， 还 有 以 钛 、 镍 、 钼 等 为 基 的 合金 。 甚 至 不 能 接受 塑性 加 工 和 切削 加 工 


4 非 金 


属 ， 如 陶瓷 类 的 材料 也 能 用 铸造 的 方法 液态 成 型 。 其 次 铸造 可 用 于 制造 形状 最 复杂 的 整 
体 零 件 (无 论 是 外 形 还 是 内 腔 ， 其 复杂 程度 原则 上 不 受 限制 )。 最 后 ,铸件 的 重量 和 尺寸 可 
以 在 很 大 范围 内 变化 。 目 前 其 可 绪 的 最 小 壁 厚 为 0.2riih， 最 大 壁 厚 为 Im; 最 小 长 度 为 


数 毫米 ， 最 大 长 度 为 十 几米 ; 可 铸造 的 铸件 质量 为 数 克 至 数 百 吨 。 
2. 可 生产 复合 铸件 
由 于 铸件 是 在 液态 下 成 型 的 ， 所 以 用 铸造 的 方法 生产 复合 铸件 是 一 种 最 经 济 的 


方法 ， 





使 铸件 由 不 同 的 材质 构成 (例如 衬 套 )。 此 外 ,通过 一 次 结晶 过 程 的 控制 ， 可 使 铸件 
部 位 获得 不 同 的 结晶 组 织 及 性 能 。 
3. 成 本 低廉 


的 各 个 


在 一 般 机 器 中 ,铸件 质量 为 40% 一 80%， 但 其 成 本 只 占 25 儿 一 30 儿 。 铸 件 成 本 低廉 
的 原因 : 一 是 铸件 的 形状 及 尺寸 与 零件 十 分 接近 ， 因 此 材料 的 消耗 和 切削 加 工 的 费用 很 小 
(只 有 锻件 的 1/3 一 1/2);， 二 是 可 以 大 量 利用 报废 的 零件 和 废料 进行 重新 熔铸 ;三 是 容易 组 


织 机 械 化 的 大 量 生产 ， 从 而 降低 产品 的 单 件 成 本 。 
1.1.2 铸造 技术 的 发 展 概况 
人 类 文明 大 致 经 历 石器 时 代 、 铜 器 时 代 和 铁器 时 代 3 个 历史 阶段 。 石 器 时 代 | 





长 达 约 


300 多 万 年 的 漫长 历史 。 使 用 金属 的 历史 才 有 几 千 年 , 但 它 使 人 类 文明 产生 了 根本 性 的 飞 








跃 ( 质 的 变化 ) ， 而 铸造 技术 的 发 明 是 与 金属 的 使 用 分 不 开 的 。 
我 国 是 世界 文明 古国 之 一 ， 和 铸造 技术 的 发 展 源远流长 。 据 历史 考证 ,我 国 铸造 























技术 开 


始 于 夏 朝 初期 ， 即 堰 师 二 里 头 文 化 早期 ,迄今 已 有 5000 多 年 。 到 了 晚 商 和 西周 ， 青铜 的 
铸造 得 到 蓬勃 发 展 ， 从 而 形成 了 灿烂 的 青铜 文化 ， 出 现 了 以 司 母 成 、 四 羊 尊 、 大 方 胡 、 莲 


























稚 方 索 ( 图 1. 1) 等 为 代表 的 青铜 珍品 。 到 了 春秋 战国 时 期 ,音乐 界 出 现 了 百家争鸣 











的 繁荣 
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局 面 ， 编 钟 成 为 当 
其 中 有 64 件 编钟 和 








村 的 主要 乐器 。1976 年 湖北 随 县 出 土 的 曾 侯 乙 墓 青 铜 器 重 达 10 余 吨 ， 
楚 惠 王 赠送 曾 侯 乙 的 傅 钟 ( 











到 1. 2) 。 全 套 编钟 每 件 都 铸 有 错 金铭 文 ， 分 














别 在 正 鼓 与 侧 鼓 部 位 标 出 不 同 的 音 名 与 音律 ， 





只 要 准确 敲 击 标 音 部 位 就 能 发 出 与 铭文 相符 








每 钟 均 可 旋 宫 转调 ， 全 组 音域 辽阔 ， 可 以 演奏 现代 多 声 部 的 乐曲 


的 两 音 。 钟 架 上 层 为 音色 清脆 的 钮 钟 ， 中 层 为 音色 喷 亮 的 十 钟 ， 


下 层 为 音色 浑厚 的 前 钟 。 











色 十 分 迷人 。 





再 














图 1.1 莲 蕉 方 壶 图 (春秋 时 期 ) 

(尺寸 22 厘米 X10 厘米 X8 厘米 

春秋 战国 齐 国 官 书 《 周 礼 ， 考 工 记 》 

的 记载 。 根 据 青铜 中 含 锡 量 的 高 低 而 可 将 
含 锡 量 提高 到 15% 一 20% 时 ， 抗 拉 强 度 五 


中 ， 
“六 齐 ” 分 为 上 齐 ( 少 锡 ) 和 下 齐 ( 多 锡 ) 两 段 。 当 
达 极 大 值 ;而 含 锡 量 提高 到 30% 左 右 
最 高 。 钟 占 类 铸件 要 求 有 足够 强度 而 又 需 避 免 变 


图 1.2 青铜 蜂 钮 傅 钟 
有 世界 上 最 早 的 合金 配料 规律 “人 天 ” 


二， 硬度 
多 和 胎 硬 ， 因 此 “六 分 其 金 而 锡 居 一 ”万 








为 钟 易 之 齐 ( 合 金 )。 和 作 钱 、 戈 戟 、 刀 剑 则 要 求 既 有 一 定 强度 又 需 一 定 硬 度 ， 故 应 逐步 增高 
其 含 锡 量 。 根 据 近 代 研 究 ， 含 锡 量 约 30% ( 铜 - 锡 半 ) 为 化 合 物 ， 其 硬度 很 高 (400HB) 而 强 





度 适 当 (300MPa)， 谓 之 鉴 (青铜 镜 ) 燃 (利用 阳光 





冶 铁 的 过 渡 。 到 战国 中 期 ， 











隆 县 出 土 的 铁 范 共 87 件 ， 
的 。 兴 隆 铁 范 是 我 国 乃 
却 的 特点 而 容易 获得 亚 稳 态 
黑心 可 银 铸 铁 件 或 














界 最 早 发 明和 使 



































这 种 对 硬度 和 强度 要 求 不 同 的 铸件 ,用 含 锡 量 高 低 分 成 6 档 ， 
多 年 以 前 对 成 分 与 性 能 之 间 的 关系 已 经 有 着 深刻 
我 国 从 公元 前 6 世纪 开始 使 用 铁器 ， 并 完 


取 火 的 四 镜 ) 之 齐 ， 表 面 抛光 之 后 十 分 光 
证 明 我 国 在 2000 





和 了解。 
成 了 由 低温 固态 还 原 法 ( 块 炼 法 ) 向 高 
面 ， 铸 铁 逐 渐 代 替 了 青铜 。 为 了 满足 生产 力 











在 农具 和 兵器 等 方 
发 展 而 对 生铁 工具 的 大 量 需要 ， 便 发 明了 金 





属 型 (古称 铁 范 ) 铸 造 法 。1953 年 在 河北 
就 是 战国 时 期 用 来 铸造 铁 钢 、 铁 饼 、 铁 稳 等 工具 、 农 具 和 车 具 


























口 铸铁 的 组 织 ， 
心 可 锻 铸 铁 件 。1957 年 和 1975 年 分 别 在 长 沙 出 土 的 战国 铁 镜 币 





的 金属 型 。 金 属 型 与 泥 型 相 比 ， 具 有 快速 冷 
铸件 经 过 石墨 化 退火 或 脱 碳 退火 就 可 以 制 成 
在 洛 





mmaeaa 导论 第 1 章 | 











阳 出 土 的 空 首 铁 铺 铺 ， 经 金 相 分 析 鉴 定 ， 其 石墨 呈 团 絮 状 ， 前 者 是 典型 的 黑心 可 银 铸 铁 ， 
后 者 是 白 心 可 银 铸 铁 ， 它 们 便 是 利用 当时 的 金属 型 铸造 并 经 热处理 退火 后 制造 出 来 的 。 尤 
其 令 人 惊奇 的 是 在 河南 巩 县 发 现 的 西汉 铁 锯 具 有 球状 石墨 的 组 织 。 现 代 球墨 铸铁 是 对 铁水 
进行 球 化 处 理 后 直接 获得 铸 态 球状 石墨 的 。 这 项 技术 于 1947 年 由 英国 莫 洛 研制 成 功 。 它 
大 大 提高 了 铸铁 的 力学 性 能 和 生产 成 本 。 但 中 国 的 铸造 匠 师 时 在 公元 前 1 世纪 就 已 经 创造 
了 类 似 现代 球 铁 的 铸件 。 由 此 可 见 ， 中 国 不 仅 是 最 先 发 明 和 使 用 金属 型 铸造 的 国家 ， 而 且 
也 是 最 先 发 明 和 掌握 铸铁 强 韧 化 技术 的 国家 。 

我 国 上 古人 有 “型 范 正 ， 工 冶 巧 ， 然 后 可 铸 ” 的 说 法 。 要 获得 优质 铸件 ,除了 有 适当 的 
合金 成 分 和 精湛 的 熔炼 技术 外 ， 还 需要 有 设计 合理 和 良好 的 铸 型 ， 两 方面 缺 一 不 可 。 因 
此 ,“ 型 范 正 ， 工 冶 巧 ”这 正道 破 了 铸造 生产 的 关键 。 在 悠久 的 铸造 生产 历史 中 ， 古 代 的 
铸 治 匠 师 在 铸 型 工艺 方面 ， 有 着 丰富 的 经 验 和 独特 的 创造 。 

泥 型 (古称 陶 范 ) 在 古代 铸造 中 占有 重要 的 地 位 。 泥 型 可 分 为 一 次 型 和 半 永 久 型 两 类 。 
泥 型 铸造 至 今 仍 有 强大 的 生命 力 ， 为 薄 壁 铸件 (例如 铁 锅 ) 生 产 所 普遍 使 用 。 其 中 ， 薄 壳 泥 
型 三 型 串 铸 工 艺 ， 起 源 于 西汉 铸 钱 手工 业 ， 这 项 技术 流传 下 来 ， 可 用 来 铸造 颖 幼 机 零件 、 
汽车 活塞 环 、 小 齿轮 等 小 件 。 如 果 将 我 国 传统 的 薄 壳 泥 型 结合 现代 树脂 砂 壳 型 进行 研究 提 
高 ， 很 可 能 发 展 成 为 具有 我 国 特点 的 先进 工艺 。 

现代 航空 和 航天 发 动机 重要 的 涡轮 部 件 汪 
导向 叶片 ， 全 世界 都 要 用 熔 模 铸造 的 方法 制造 。 
现代 熔 模 铸造 (包括 各 种 专利 ) 起 源 于 我 国 古代 的 
失 蜡 铸造 法 。 举 世 闻 名 的 晚 商 四 羊 铜 尊 ( 图 1. 3)， 
是 商 代 奴隶 主 用 的 盛 酒 器 。 它 造型 奇特 ， 花 纹 十 
分 复杂 ， 尊 身 四 隅 有 四 只 羊 头 * 各 长 一 对 卷曲 的 
羊角 ， 尊 的 扇 边 铁 空 :这 一 作品 经 专家 分 析 鉴 
定 ， 是 采用 失 蜡 法 钴 造 而 成 的 。 因 此 ，, 我国 失 蜡 
法 的 发 明 可 推 到 殷 商 时 期 ， 而 文献 记载 始 于 唐 代 
(《 唐 会 要 》)。 公 元 340 年 左右 (日 本 仁 德 天 皇 时 
期 ) 失 蜡 法 和 铜 镜 一 起 传人 日 本 及 四 邻 国家 。 经 
过 不 断 完 善 ， 最 后 发 展 成 为 现代 的 熔 模 铸造 











































































































据 英国 李 约 巧 博士 在 《中 国 科学 技术 史 》 书 图 1.3 ”了 晚 商 四 羊 铜 尊 

中 所 述 ， 中 国 古 代 传人 欧洲 的 重大 科技 成 果 共 22 

项 ， 其 中 属于 铸造 方面 的 就 占有 5 项 。 在 1974 年 前 后 ,我 国 出 土 文物 曾 在 欧洲 一 些 国家 
展 出 。 其 优美 的 艺术 构思 和 精湛 的 铸造 技巧 使 各 国 铸造 专家 叹为观止。 

我 国 铸造 技术 有 着 悠久 的 历史 ， 并 在 人 类 文明 进步 的 过 程 中 做 出 了 不 可 磨灭 的 贡献 
届 、 整 理 、 研 究 和 提高 我 国 的 传统 铸造 技术 ， 使 其 古 为 今 用 ,无疑 具有 重要 的 现实 
































铸造 技术 经 过 几 千 年 来 的 演变 和 发 展 才 达 到 现代 铸造 技术 的 水 平 。 尤 其 值得 注意 的 
是 ， 最 近 几 十 年 来 由 于 一 些 边缘 科学 和 工业 领域 中 有 许多 突破 性 的 发 展 ， 整 个 铸造 行业 发 
生 了 许多 深刻 的 变化 。 其 中 ， 以 金属 凝固 理论 和 凝固 技术 的 发 展 和 计算 机 的 应 用 尤为 


突出 。 
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传统 的 观点 认为 合金 凝固 过 程 中 的 过 冷 现 象 仅 与 冷却 速率 有 关 。1953 年 ， 查 尔 默 斯 
等 人 提出 成 分 过 冷 理论 ， 接 着 杰克 逊 提出 界面 结构 原理 .并 以 a 因子 作为 划分 凝固 界面 形 
态 的 相似 准则 。 从 此 ， 使 理论 研究 从 宏观 转 入 微观 原子 尺度 的 研究 ， 加 深 了 人 们 对 结晶 过 
程 的 认识 ， 揭 示 了 结晶 过 冷 现象 的 本 质 及 其 对 结晶 组 织 与 铸件 性 能 之 间 的 关系 ,丰富 了 人 
们 控制 铸件 结晶 的 手段 。 这 几 十 年 以 来 ， 由 于 凝固 理论 向 更 高 层次 的 发 展 ， 而 推动 了 定语 
凝固 和 复合 材料 的 生产 应 用 。 

计算 机 在 铸造 中 的 应 用 之 一 是 作为 一 种 有 效 的 信息 处 理 手段 用 来 模拟 铸件 的 凝固 过 
程 。 所 谓 计算 机 数值 模拟 ， 是 指 对 表征 凝固 过 程 的 数学 模型 用 计算 机 进行 解析 。 它 可 以 形 
象 地 显示 铸件 任 一 截面 在 凝固 过 程 中 的 温度 分 布 ， 这 是 计算 机 辅助 设计 和 优化 工艺 的 前 
提 。 目 前， 已 经 可 以 用 自动 设计 系统 来 预测 铸件 的 缩 孔 、 气 孔 、 夹 杂 物 以 及 应 力 分 布 的 情 
况 ， 并 将 经 过 优化 的 工艺 方案 自动 录 成 工艺 卡 。 
计算 机 的 另 一 重要 应 用 是 作为 生产 过 程 的 一 种 控制 手段 。 对 于 铸造 这 样 工序 繁多 、 劳 
动 条 件 恶劣 、 影 响 因 素 复 杂 的 行业 ,一些 国家 的 铸造 厂商 纷纷 认识 到 在 生产 中 应 用 计算 机 
控制 将 会 给 他 们 创造 利润 和 保证 质量 。 目 前 ， 新 一 代 造 型 生产 线 基 本 上 已 采用 微机 控制 的 
自动 化 系统 。 例 如 ,德国 KW 公司 的 真空 压 实 造型 线 ， 荷兰 Rademker 铸造 厂 和 法 国 
Peug Cor 汽车 厂 的 燃气 冲击 造型 生产 线 ， 丹 麦 Disa 公司 垂直 分 型 无 箱 射 压 造 型 线 及 我 国 
第 二 汽车 制造 厂 的 高 压 造型 线 都 采用 微机 控制 系统 。 采 用 微机 控制 之 后 ， 生 产 率 可 提高 
60%， 最 先进 的 造型 生产 率 可 达 550 型 /h。 以 微机 为 基础 的 微 电 子 技术 在 压铸 机 上 的 应 
用 ,已 实现 了 压铸 过 程 的 自动 化 。 全 自动 压铸 机 ， 在 日 本 已 占 压铸 机 总 数 的 80%。 以 计算 
机 为 基础 的 自动 化 系统 也 应 用 于 砂 处 理 和 熔化 、 浇 注 及 质量 检测 等 方面 。 此 外 ,和 铸件 的 清 
理 是 工作 繁重 及 环境 比较 恶劣 的 工序 。 因 此 ， 在 铸件 清理 工序 中 采用 以 计算 机 为 基础 的 机 
械 手 或 机 器 人 是 十 分 必要 的 -目前 机 械 手 能 够 清理 的 铸件 质量 已 达 800kg， 整 个 清理 过 程 
在 全 封闭 的 隔音 室内 完成 。 此 外 ， 在 蜡 模 涂 挂 涂料 的 工作 中 ,采用 机 械 手 可 以 做 出 尺寸 为 
800 一 1000mm 的 大 型 熔 模 精 铸 件 。 

最 近 几 十 年 来 ,在 铸件 的 材质 性 能 方面 也 取得 了 长 足 的 发 展 。 球 墨 铸铁 作为 高 强度 
[ 程 材料 已 有 60 多 年 的 使 用 历史 , 但 它 的 性 能 获得 大 幅度 的 提高 还 是 近 20 多 年 才 实现 
的 。 目 前 ， 采 用 等 温 淳 火 技术 而 制 成 的 贝 氏 体 或 奥 贝 体 球 铁 ， 其 抗 拉 强度 已 达 900 一 
1300MPa， 延 伸 率 已 达 5% 一 15%。 用 它 代替 锻 钢 制造 汽车 齿轮 ， 既 能 降低 成 本 又 能 提高 
性 能 。 






















































































铸铁 中 的 蠕虫 状 石墨 曾经 长 期 地 被 认为 是 球 化 处 理 不 良 的 产物 。 从 20 世纪 60 年 代 开 
始 才 发 现 里 墨 铸铁 的 应 用 价值 。 目 前 ， 它 已 作为 新 型 的 一 种 工程 铸铁 而 被 广泛 使 用 。 其 特 
点 是 具有 与 灰 铸 铁 相 媲美 的 铸造 性 能 与 切削 加 工 性 能 ， 它 和 灰 铸 铁 一 样 具有 良好 的 吸 震 性 
与 抗 缺口 敏感 性 ,不 同 之 处 是 其 力学 性 能 优 于 灰 铸 铁 。 它 与 球 铁 比 较 ， 虽然 力学 性 能 不 妇 
球 铁 高 ， 但 成 本 低 于 球 铁 ， 而 且 耐 磨 性 和 导热 性 比 球 铁 好 ， 所 以 很 适用 于 制造 内 燃 机 的 和 
头 和 红 套 之 类 的 零件 。 

铝 镁 锂 系 合金 是 目前 引 人 注 目的 一 种 轻 合 金 。 它 的 优点 是 密度 特别 小 ( 约 2. 5g/cnr )， 
因此 比 强度 和 比 弹 性 模 量 特别 高 。 此 外 ， 还 有 良好 的 耐 腐蚀 性 能 ， 很 适用 于 制造 海陆 空 的 
载运 器 。 钛 合金 也 是 一 种 发 展 较 快 的 轻 质 结构 材料 ， 除 了 比 强度 和 比 弹 性 模 量 高 之 外 ， 还 
有 相当 高 的 耐 热 、 耐 腐蚀 性 能 。 目前， 在 世界 钛 产量 中 有 10 久 一 15 兴 用 于 航天 和 航空 - 
业 ， 在 日 本 则 有 80 儿 一 90 闪 的 钛 用 于 化 工 机 械 制 造 业 。 值 得 注意 的 是 ， 正在 研制 中 的 詹 基 
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金属 间 化 合 物 将 有 可 能 成 为 涡轮 元 件 的 优异 材料 。 
在 这 几 十 年 中 , 复合 材料 作为 新 型 的 一 种 工程 材料 有 了 很 大 进展 。 自 从 20 世纪 50 年 











代 末 和 60 年 代 初 展现 











钨 纤维 强化 复合 材料 以 来 ， 至 今 复合 材料 的 类 型 已 有 几 十 种 之 多 。 


用 铸造 方法 生产 复合 材料 已 经 成 为 铸造 技术 发 展 的 重要 分 支 。 比 强度 和 比 弹性 模 量 是 衡量 
结构 材料 承载 能 力 和 机 器 特性 的 重要 指标 之 一 ， 尤 其 是 对 高 速 运动 的 动态 结构 更 是 这 样 。 





硼 纤 维 铝 复合 材料 的 H 











强度 和 比 模 量 为 钢 的 3 倍 。 长 纤维 增强 ( 铝 ) 基 复合 材料 还 具有 优良 


的 高 温 强度 、 吸 振 能 力 、 抗 疲劳 能 力 以 及 防止 零件 突然 性 破坏 的 能 力 。 但 因 成 本 昂贵 ， 故 
只 用 于 宇航 等 少数 工业 领域 。 目 前 ， 发 展 最 快 的 是 短 纤 维 型 或 粒子 型 铸造 复合 材料 。 这 些 
复合 材料 是 汽车 、 电 机 等 工业 中 最 经 济 而 有 效 的 耐 磨 和 耐 腐蚀 材料 ， 用 来 制造 轴承 、 活 
塞 、 汽 缸 、 集 电器 等 零件 。 复 合 材料 具有 单一 材料 所 不 能 及 的 许多 重要 的 性 能 ， 无 疑 是 材 
料 发 展 的 一 个 重要 方向 。 据 日 本 技术 调查 株式 会 社 的 预测 ，21 世纪 将 要 确立 复合 材料 优 























先 发 展 相应 用 的 地 位 。 
工艺 和 设备 方面 和 























发展 ， 主 要 围绕 着 铸件 的 优质 、 精 化 、 高产 以 及 生产 过 程 的 无 害 怠 








少 害 进行 。 目 前 ， 砂 型 铸造 虽然 仍 以 黏土 砂 型 为 主 ， 但 化 学 硬化 砂 的 使 用 范围 正在 不 断 扩 
大 。 树 脂 砂 造型 材料 及 其 工艺 方法 有 了 不 少 的 创新 使 铸件 的 质量 和 尺寸 幅度 有 了 新 的 提 


高 ， 生 产 环境 有 了 新 站 


因 其 噪声 大 、 生产 率 低 、 紧 砂 质 量 和 尺寸 精度 差 ; “目前 已 由 气动 微 震 压 、 高 压 、 射 压 以 及 
真空 造型 和 气流 冲击 造型 等 新 一 代 造 型 设备 逐渐 代替 。 
i 着 产业 结构 以 及 世界 经 营 环境 的 发 展 和 变化 ， 压 力 铸 造 在 整个 铸造 行业 中 将 占有 日 


Fe 


益 重 要 的 位 置 。 目 前 ， 





用 来 生产 薄 壁 、 高 精度 的 小 型 一 微型 压铸 件 。 例 如 > DMI100 型 压铸 机 注 料 质量 只 有 100 一 


200g， 生 产 率 为 1000 
计算 机 和 各 种 仪表 。 全 


了 教学 、 科 研 和 生产 的 完整 体系 ， 并 拥有 一 支 具有 相当 水 平 的 铸造 科技 队伍 。 铸 件 年 产 : 








已 跃 居 世 界 第 一 ， 每 年 可 以 为 机 床 、 汽 车 、 农 机 、 动 力 、 治 金 、 化 工 、 纺 织 机 械 、 飞 机 、 





改善 。 此 外 ，20 世纪 50 年 代 使 用 广泛 的 震 击 式 或 震 压 式 造 型 机 ， 





在 发 展 大 型 压铸 机 的 同时 十 分 重视 发 展 5 一 20T 的 热 室 小 型 压铸 机 ， 


型 /h, 一 型 多 腔 。 其 铸件 可 直接 用 来 组 装 灯 具 、 相 机 、 音 响 设 备 、 
六 压铸 合金 和 镁 压铸 合金 的 使 用 也 在 不 断 发 展 和 扩大 。 我 国 已 经 建立 





邮 





船舶 以 及 重型 机 械 等 工业 部 门 提供 数量 充足 的 铸件 ， 而 且 有 越 来 越 多 的 铸件 进入 国际 市 


场 ， 标 志 着 我 国 悠久 和 


1.2.1 凝固 理论 的 发 


如 前 所 述 ， 我 国 在 古代 已 具有 很 高 的 冶 铸 技术 水 平 ， 如 对 化 学 成 分 和 凝固 过 程 的 控制 


Tt 


已 达到 很 精确 的 水 平 。 








上 。 近 代 凝 固 理 论 的 发 展 大 约 经 历 了 以 下 几 个 阶段 。20 世纪 60 年 代 前 诞生 了 经 典 的 凝固 





理论 ， 该 理论 认为 凝 


B. Chalmers 的 指导 下 ， 


铸造 生产 在 现代 工业 化 进程 中 已 经 占有 举足轻重 的 地 位 。 


1.2 铸件 凝固 理论 和 技术 


展 概况 





尽管 如 此 ,在 古代 对 液态 金属 的 凝固 控制 只 是 停留 在 经 验 的 基础 























固 首先 是 成 核 ， 接 着 是 核心 长 大 直至 成 为 固态 。 在 多 伦 多 大 学 
许多 著名 的 凝固 学 家 脱颖而出 。 他 们 在 对 凝固 界面 附近 溶质 分 析 














求解 的 基础 上 ， 总 结 H 


hh “成 分 过 冷 ” 理 论 ， 并 提出 了 可 操作 性 的 成 分 过 冷 判 据 ， 首次 将 传 


热 和 传 质 耦合 起 来 ， 研 究 其 对 晶体 生长 方式 和 形态 的 影响 。Flemings 等 从 工程 的 角度 出 
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原理 “wmamammase== 


























间 内 ， 研 究 





9 重点 放 在 经 典 理论 的 应 


区 内 液 相 流动 效应 ， 提 出 了 局 部 溶质 再 分 配方 程 等 理论 模型 ,推动 了 凝 
的 Chvorinov 通过 对 大 量 铸件 凝固 冷却 曲线 的 分 析 ， 引 入 了 铸件 模 数 的 
`， 建 立 了 求解 铸件 凝 
律 仍 是 现在 铸造 工艺 设计 的 重要 理论 依据 之 一 。 





国 层 厚度 和 








铸件 凝固 时 间 的 数学 方程 ， 导 出 了 著名 的 平方 根 定 
20 世纪 60 年 代 后 的 较 长 一 段 时 























上 ， 以 提高 材料 的 质量 ， 降 低产 品 的 成 本 ， 以 便 











lL a 
1 











固 








氏 的 消耗 获得 优质 产品 。 











新 的 历史 时 期 


其 显著 的 特点 是 ， 对 凝固 过 程 的 认识 逐渐 从 经 验 主 义 中 摆脱 出 来 ， 对 经 典 











理论 的 


已 
辣 





态 的 观点 来 研究 入 





过 程 ， 大 
子 、 叶 片 等 类 鱼 从 


限 性 有 进一步 的 认识 。 日 本 
验 研 究 ， 提 出 了 唱 粒 游离 和 晶 粒 增殖 的 理论 ， 从 而 使 人 们 从 以 前 用 静止 的 观点 发 展 到 用 动 
过 程 。 特 别 是 由 于 计算 机 和 计算 技术 的 发 展 ， 能 定量 地 描述 液 
态 金 屑 (合金 ) 的 凝固 过 程 ， 可 以 对 凝固 过 程 和 凝固 缺陷 进行 预测 、 以 便 更 合理 地 控制 


I 分 析 凝 固 





而 度 节约 材料 和 能 源 ， 以 低 的 价格 获得 优质 产品 :如 大 型 电站 水 轮机 主轴 、 





际 生产 中 得 到 了 较 广泛 的 应 用 。 





重要 成 员 之 
性 和 
学 院 沈 
的 形成 

凝 





阳 





加 





产品 。 
凝 





辐 





程 、 凝 轩 








重力 凝固 
的 研制 条 








发 展 。 


熔化 过 程 就 其 所 反映 的 物理 现象 来 说 ， 与 凝固 过 程 具有 同等 重要 的 科 
固 过 程 那样 ， 得 到 广泛 重视 和 系统 深入 的 研究 。 因 
限 。 这 主要 是 因为 在 传统 的 材料 制备 和 加 工 体系 中 ,熔化 不 像 凝固 过 程 那 样 ， 其 过 程 特征 


熔化 远 没有 像 凝 





国内 学 者 近年 来 在 凝固 理论 方面 取得 了 很 大 的 进展 中国 已 成 为 国际 凝固 过 程 们 
。 西 北 工业 大 学 凝固 技术 重点 实验 室 ， 
历史 相关 性 的 现象 并 用 实验 验证 了 一 定 条 件 下 枝 品 生长 间距 也 不 是 唯一 的 。 中 国 和 
金属 研究 所 快速 凝固 及 非 平衡 合金 国家 重点 多 
岗 律 时 ， 发 现 了 新 的 





过 程 的 控制 是 通过 对 各 种 传输 过 程 和 物理 场 的 控制 实现 的 
程 包括 传 热 、 传 质 (溶质 扩散 ) 和 动量 传输 (对 流 )。 此 外 ,也 可 通过 非 重力 场 、 电 磁 
现 凝 固 过 程 的 控制 。 这 些 过 程 和 场 量 在 凝固 过 程 中 的 演变 规律 及 交互 作 
组 织 形态 和 成 分 分 布 。 

各 种 凝固 过 程控 制 方法 的 应 用 导致 一 系列 凝固 新 技术 的 产生 ， 妇 
周 、 连 续 铸 造 、 连 铸 连 轧 、 半 固态 铸造 、 铸 造 法 复合 材料 制备 技术 、 电 磁场 控制 
等 。 这 些 凝 固 技术 不 仅 使 得 传统 材料 性 能 得 到 超常 的 发 挥 ， 还 推动 


同时 ， 出 现 了 快速 凝 
RR 、 半 固态 铸造 、 扩 散 铸 造 、 调 压铸 造 等 先进 的 凝固 技术 和 材料 成 形 方法 ， 积 累 了 
过 程 参数 ， 为 凝固 理论 的 进一步 发 展 葛 定 了 基础 。 近 期 凝 


F， 人 性 能 要 求 高 ， 质 重 件 大 ， 若 报废 将 带 来 重大 损失 。 采 用 对 凝 问 过 程 攻 
数学 模型 和 计算 机 辅助 设计 的 方法 能 有 效 地 控制 凝固 过 程 ， 以 最 小 的 投入 ， 获 得 大 的 产 
出 。 在 此 基础 上 ， 出 现 了 许多 新 的 凝固 理论 和 模型 。 它 们 将 温度 场 、 应 力 场 、 流 动 场 耦合 
起 来 进行 研究 ， 其 结果 更 接近 实际 。 国 际 上 已 经 出 现 了 许多 商品 化 的 凝固 模拟 软件 ， 
在 科研 和 生产 中 发 挥 着 重要 作用 。 国 内 紧 随 其 后 ， 研 究 开 发 的 凝固 


稳定 相 和 具有 分 形 结构 的 自 组 织 。 
技术 是 以 凝固 理论 为 基础 进行 凝固 过 程控 制 的 技术 ， 是 对 
的 综合 应 用 。 其 目标 是 以 尽 可 能 简单 、 节 约 、 高 效 的 方法 获得 具有 预期 凝固 组 织 








固 、 定 向 凝固 、 等 离子 熔化 技术 、 激 光 表 面 











学 的 发 展 进入 了 


日 

















的 大 野 笃 美 在 总 结 前 人 经 验 的 基础 上 ， 做 了 大 量 的 试 








凝固 
转 





它们 
模拟 软件 ， 在 科研 和 实 
究 航 


发 现 了 凝固 组 织 形态 选择 的 时 间 相关 





验 室 ， 在 超 高 温 条 件 下 ， 研 究 
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E 品 








各 种 凝固 过 程控 制 手段 
9 优质 





。 可 控制 的 主要 传输 过 
场 等 实 
决定 着 凝固 进 




















定向 凝固 、 快 速 凝 
铸造 、 微 
各 种 新 材料 











学 意义 。 然 而 ， 
此 ， 对 其 理解 非常 有 




















记录 在 制备 的 工件 或 材料 中 ， 对 工件 或 材料 的 使 用 性 能 和 工艺 性 能 具有 举足轻重 的 直接 影 
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响 。 另 一 个 原因 可 能 是 人 们 认为 直接 采用 凝固 过 程 的 理论 研究 成 果 则 可 以 解释 它 的 反 过 
程 。 事实 上 ， 至 少 某 些 数 值 上 的 差异 会 导致 二 者 基本 现象 和 规律 的 巨大 差别 。 


1.2.2 凝固 过 程 的 基本 问题 


凝固 成 形 属 液态 金属 质量 不 变 过 程 。 它 是 将 满足 化 学 成 分 要 求 的 液态 合金 在 重力 场 或 
其 他 力作 用 下 引入 到 预制 好 的 型 腔 中 ， 经 冷却 使 其 凝固 成 为 具有 型 腔 形状 和 相应 尺寸 的 固 
体制 品 的 方法 。 
一 般 将 液态 金属 凝固 成 形 获 得 的 制品 被 称 为 铸件 ， 因 此 这 种 成 形 方法 通常 称 为 铸造 。 
铸造 的 基本 过 程 是 充填 和 凝固 。 充 填 或 称 浇注 是 一 种 机 械 过 程 ， 用 以 改变 材料 的 几何 形 
状 ; 凝固 则 是 液态 金属 转变 为 固体 的 冷却 过 程 即 热 过 程 ， 用 以 改变 材料 的 性 能 。 按 工艺 形 
态 学 观点 ， 可 以 进行 如 下 描述 : 液态 材料 在 场 的 作用 下 产生 的 质量 力 ， 为 其 有 效 的 运动 提 
供 了 能 量 ， 作 为 传递 介质 的 铸 型 ， 则 为 材料 提供 了 形状 信息 ， 而 材料 的 性 能 信息 来 自 材料 
自身 状态 的 转变 特性 和 介质 的 传 热 特 性 。 

凝 回 过 程 中 热量 传递 方式 有 传导 、 对 流 和 辐射 。 材 料 所 具有 的 热量 通过 这 三 种 方式 传 
递 给 铸 型 或 环境 ， 使 得 材料 自身 冷却 。 凝 闫 过 程 中 一 方面 使 材料 的 几何 形状 固定 下 来 ; 另 
一 方面 赋予 材料 所 希望 的 性 能 信息 。 从 微观 来 看 “凝固 就 是 金属 原子 由 “短程 有 序 ” 向 
“长 程 有 序 ” 或 “长 程 无 序 ” 的 过 渡 ， 使 原子 成 为 按 规则 排列 的 晶体 或 无 序 排列 的 非 晶体 ; 
从 宏观 来 看 ， 凝 固 就 是 把 液态 金属 所 具有 的 热量 传 给 环境 ， 使 之 形成 一 定形 状 和 性 能 的 
铸件 。 

尽管 凝固 成 形 包 括 充填 和 凝固 两 个 主要 过 程 ， 但 大 多 数 情 况 下 ,凝固 过 程 显 得 更 为 重 
要 。 这 是 由 于 材料 从 液态 一 旦 凝固 成 固体 后 ， 则 在 以 后 的 其 他 加 工 中 几乎 无 法 对 其 品质 有 
本 质 上 的 改变 。 因 此 强调 凝固 过 程 的 重要 性 并 不 等 于 否认 充填 对 铸件 质量 的 影响 。 对 于 某 
些 形状 的 铸件 或 易 氧化 合金 的 成 形 ， 充 填 是 否 充分 、 平 稳 对 最 终 质 量 仍 具有 重要 作用 。 
由 于 凝固 在 成 形 中 的 重要 作用 ， 因 此 了 和 解 和 认识 液态 向 固态 的 转变 和 控制 凝固 对 获 
得 内 部 组 织 合 格 的 铸件 是 很 关键 的 。 在 实际 工程 中 ， 为 了 便于 不 同 材料 的 成 形 ， 人 们 已 
发 明和 建立 了 许多 凝固 成 形 方法 。 从 如 何 获得 健全 的 、 满 足 工 程 上 各 种 不 同 要 求 的 铸件 
来 说 ， 尽 管 凝 固 成 形 方法 繁多 ,但 在 成 形 加 工 中 都 存在 以 下 3 个 基本 问题 或 关键 问题 应 予 
考虑 。 

1. 凝固 组 织 的 形成 与 控制 


凝固 组 织 包括 晶 粒 大 小 、 形 态 、 分 布 等 、 它 们 对 铸件 的 物理 性 能 和 力学 性 能 有 着 重大 
的 影响 。 控 制 铸件 的 凝固 组 织 是 凝固 成 形 中 的 一 个 基本 课题 ， 能 随心 所 欲 地 获得 所 希望 的 
组 织 是 长 期 以 来 人 们 所 追求 的 目标 之 一 。 但 由 于 铸件 组 织 的 表现 形式 受 许多 因素 的 影响 和 
制约 ， 欲 控制 凝固 组 织 ， 就 必须 对 其 形成 机 制 和 过 程 有 深层 次 的 认识 。 关 于 凝 因 组 织 的 形 
成 机 理 和 影响 因素 已 有 了 广泛 研究 ， 且 建立 了 许多 控制 组 织 的 方法 ， 如 孕育 、 动 态 凝 国 、 
定向 凝固 等。 

2. 凝固 缺陷 的 防止 与 控制 


凝固 缺陷 对 产品 质量 是 一 个 严重 的 威胁 ,是 造成 废品 的 主要 原因 。 存 在 于 铸件 上 的 缺 
陷 很 多 ， 有 内 在 缺陷 和 外 观 缺 陷 之 分 。 由 于 凝固 成 形 时 条 件 的 差异 ,缺陷 的 种 类 、 存 在 形 
态 和 表现 部 位 不 尽 相同 。 液 态 凝 固 收缩 可 形成 缩 孔 、 缩 松 ; 凝固 期 间 元 素 在 固 相 和 液 相 中 
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的 再 分 配 会 造成 偏 析 缺陷 ; 冷却 过 程 中 热 应 力 的 集中 可 能 会 造成 铸件 变形 和 裂纹 。 这 些 缺 
陷 的 成 因 对 所 有 铸造 合金 都 相同 ， 关 键 是 在 实际 凝固 成 形 中 如 何 加 以 控制 ， 从 而 使 铸件 中 
的 缺陷 消除 或 降 至 最 低 程度 。 此 外 ,还 有 许多 缺陷 如 夹杂 物 、 气 孔 、 冷 隔 等 ， 出 现在 充填 
过 程 中 ， 它 们 不 仅 与 金属 种 类 有 关 ， 而 且 还 与 具体 成 形 工艺 有 关 。 总 之 ， 在 各 种 凝固 成 形 
方法 中 ， 如 何 与 缺陷 作 斗争 仍 是 一 个 重要 的 基本 问题 。 

3. 铸件 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 控制 


在 现代 制造 的 许多 领域 ， 对 铸件 尺寸 精度 和 外 观 质量 的 要 求 越 来 越 高 ， 也 正 是 这 种 要 
求 促使 了 近 净 成 品 铸造 技术 的 迅猛 发 展 ， 它 改变 着 铸造 只 能 提供 毛坯 的 传统 观念 。 然 而 ， 
铸件 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 要 受到 凝固 成 形 方法 和 工艺 中 诸多 因素 的 制约 和 影响 ， 其 控制 
难度 很 大 ， 这 阻碍 着 近 净 成 品 铸造 技术 的 发 展 。 这 一 基本 问题 涉及 各 种 成 形 方法 和 许多 工 
艺 措施 ， 而 且 随 着 成 形 方法 、 合 金 、 铸 型 的 不 同 而 不 同 ， 在 一 种 成 形 方法 中 很 奏效 的 措施 
可 能 在 另 一 种 成 形 方法 中 毫 无 效果 。 


1.2.3 凝固 过 程 的 研究 方法 


在 凝固 过 程 中 除了 固 液 界面 的 迁移 外 ， 伴 随 着 传 热 、 传 质 、 液 相 流动 和 固 相 运动 。 这 
些 过 程 不 仅 对 同 液 界面 的 迁移 速率 及 形态 产生 影响 ,而且 这 些 场 量 之 间 互 相 影响 ， 是 一 个 
非常 复杂 的 过 程 。 在 如 此 复杂 的 过 程 中 , 找 出 主要 矛盾 和 规律 并 加 以 描述 是 进行 凝固 过 程 
控制 ， 发 展 各 种 凝固 技术 的 基础 。 采 用 合适 的 研究 方法 则 是 解决 这 一 问题 的 第 一 步 。 以 下 
对 凝固 过 程 常用 的 研究 方法 作 一 简要 分 析 。 

1， 数 学 解析 方法 

对 于 一 个 科学 问题 ， 如 果 能 够 用 数学 语言 精确 地 进行 描述 始终 是 人 们 梦 襟 以 求 的 目 
标 ， 也 是 一 门 学 科 成 熟 的 标志 。 数 学 解析 包括 数学 模型 的 建立 和 数理 方程 的 求解 。 数 学 模 
型 的 建立 首先 要 找 出 所 研究 问题 中 的 所 有 影响 因素 (参量 )( 容 量 )， 然 后 通过 具体 的 数量 级 
的 估计 ， 忽 略 次 要 因素 ， 保 留 主要 因素 。 试 图 把 所 有 因素 都 归纳 在 一 个 统一 的 理论 模型 中 
的 可 能 性 是 非常 小 的 。 数 学 模型 的 建立 过 程 就 是 寻找 这 些 参 量 之 间 逻 辑 关系 的 过 程 。 寻 找 
各 种 影响 因素 和 数学 模型 的 建立 往往 需要 借鉴 本 门 学 科 的 已 有 知识 和 其 他 学 科 的 理论 ， 并 
进行 数学 逻辑 的 思维 。 凝 固 理 论 如 同 其 他 科学 理论 一 样 ， 其 理论 模型 在 不 断 发 展 和 完善 。 
认识 的 不 断 深 入 和 数学 方法 的 发 展 ， 使 人 们 有 可 能 考虑 更 多 的 因素 ， 并 找 出 合适 的 模型 。 
随 着 凝固 条 件 的 变化 ， 主 要 了 矛盾 可 能 发 生 转 变 ， 随 之 也 需要 对 数学 模型 进行 修正 。 

在 数学 模型 建立 之 后 ， 人 们 首先 想到 的 是 求 出 解析 解 。 为 此 ， 需 要 寻找 定 解 条 件 。 这 
些 定 解 条 件 包 括 几何 形状 条 件 、 边 界 条 件 和 初始 条 件 。 然 而 ， 在 凝固 过 程 遇 到 的 问题 中 ， 
能 够 找到 解析 解 的 非常 有 限 。 因 此 ， 其 他 的 研究 方法 是 必 不 可 少 的 。 

2. 数值 计算 方法 

当 对 已 经 建立 的 数学 模型 无 法 找到 解析 解 的 时 候 ， 采 用 数值 计算 方法 是 解决 问题 的 有 
效 途径 。 数 值 计 算 方 法 首先 需要 对 已 有 的 数学 模型 进行 离散 处 理 ， 将 连续 的 变化 过 程 转化 
为 离散 的 数值 点 ， 在 这 些 点 的 密度 非常 大 ， 间距 非 常 小 的 情况 下 ， 可 以 较为 准确 地 反映 实 
际 情况 。 常 用 的 离散 方法 包括 差分 法 和 有 限 元 法 。 一 旦 完成 了 数学 模型 的 离散 过 程 ， 则 一 
个 凝固 问题 便 转 变 为 计算 问题 。 现 代 计算 机 技术 和 计算 方法 的 发 展 使 得 可 以 找到 数学 模型 
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的 问题 都 能 够 通过 数值 计算 方法 解决 。 


数值 计算 的 另 一 个 方法 是 Monte Carlo 模拟 方法 ， 它 是 通过 随机 赋值 而 由 大 量 随机 过 





程 获得 统计 结果 的 方法 。 
3， 实验 方法 


实验 不 仅 可 以 验证 理论 模型 的 合理 性 ， 而 且 对 于 尚且 无 法 找到 数学 模型 的 过 程 ， 采 
实验 方法 是 解决 问题 的 有 效 手段 。 实 验方 法 还 是 获得 物理 性 能 参数 和 发 现 新 现象 、 新 规律 


的 主要 途径 。 


进行 实验 工作 的 第 一 步 是 设计 实验 模型 和 实验 过 程 以 及 测量 参数 的 确定 。 对 于 实际 凝 
固 过 程 进行 直接 的 实验 测试 可 以 获得 比较 准确 结果 。 然 而 ， 由 于 受到 铸件 尺寸 、 实 验 费 
用 、 场 地 、 测 试 技术 和 方法 的 限制 ， 有 时 无 法 直接 对 实际 凝固 过 程 进行 测试 。 此 外 ， 简 单 
也 对 一 具体 凝固 过 程 的 测试 ， 所 获取 的 结果 往往 也 不 具备 广泛 的 适用 性 。 因 此 ， 
实验 模型 ， 通 过 对 实验 模型 凝固 过 程 系统 的 研究 ， 获 取 实 验 数据 和 结论 ， 往 往 能 够 找 出 适 





























范围 广 的 一 般 性 规律 ， 并 可 能 发 现 一 些 新 现象 。 

成 功 的 实验 包括 以 下 几 个。 

(1) 实验 方案 合理 巧妙 的 设计 ， 采 用 尽 可 能 少 的 实验 次 数 ， 获 得 尽 可 能 多 
和 信息 。 
(2) 实验 结果 具有 广泛 的 指导 价值 和 普遍 性 
(3) 实验 过 程 具有 好 的 可 操作 性 。 






































设计 一 个 


实验 数据 





(4) 以 一 定 的 凝固 过 程 作为 模拟 对 象 的 模拟 实验 ， 其 实验 过 程 和 结论 能 够 正确 地 反映 


实际 过 程 ， 并 能 够 反 推 到 实际 过 程 中 去 。 
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知识 要 点 


第 消音 


蜂 固 过 程 的 
热力 学 和 动力 学 


掌握 程度 


相关 知识 





凝固 过 程 的 热力 学 基础 


(1 理解 常用 的 热力 学 参数 

(2) 理解 状态 函数 及 其 各 状态 函 
数 之 间 的 关系 

(3) 理解 自发 过 程 的 判断 


(1) 粹 、 烩 、 自 由 能 的 概念 
(2) 常用 的 热力 学 状态 函数 








(4) 自发 过 程 的 判断 





凝固 过 程 的 热力 学 和 动 
力学 


(1) 掌握 凝固 的 热力 学 条 件 
(2) 掌握 均 质 形 核 和 异 质 形 核 
原理 


(1) 凝固 的 出 学 条 件 
(2) 均 质 形 核 、 异 质 形 核 的 临近 
晶 核 半径 、 形 核 功 和 形 核 速率 











固 - 液 界面 的 微观 结构 





(1) 掌握 光滑 界面 和 粗糙 界面 的 
热力 学 判定 






熟悉 固 液 界面 的 微观 长 大 方 
式 和 长 大 速度 





(1) 微观 界面 结构 的 Jackson 因 
子 判 定式 

(2) 连续 长 大 和 侧面 长 大 机 理 及 
其 长 大 速度 的 推导 

















> 铸 千 金属 凝固 原理 wanamme- 


热力 学 四 大 基本 定律 


1. 热力 学 第 零 定律 (热平衡 传递 性 ) 

设 A、B、C 是 3 个 处 于 任意 平衡 态 的 系统 。 若 系统 A 与 B 相互 热 接 触 而 平衡 不 被 
破坏 ， 则 A、B 处 于 热平衡 。 同 理 ， 则 A、C 也 热平衡 。 通 过 实验 可 发 现 ，B、C 热 接 
触 ， 它 们 的 平衡 态 也 不 会 被 破坏 ， 则 二 者 必定 热平衡 ， 这 叫做 热平衡 的 传递 性 。 

由 该 定律 可 知 : 四 处 于 热平衡 的 系统 存在 一 个 态 函 数 一 一 温度 ;加 可 以 用 温度 计 比 
较 各 个 系统 的 温度 。 该 定律 是 测 温 原 理 ( 和 温度 计 ) 的 来 源 。 

2. 热力 学 第 一 定律 (能 量 守恒 定律 ， 也 表述 为 第 一 类 永 动机 不 可 能 ) 

系统 不 可 能 经 历 一 个 循环 之 后 没有 从 外 界 吸收 热量 却 对 外 界 作 了 不 等 于 0 的 功 。 

换 句 话说 ,不 可 能 让 一 个 系统 不 消耗 能 量 ， 却 不 断 做 功 ( 即 不 存在 第 一 类 永 动机 
以 不 消耗 能 量 却 不 断 对 外 做 功 的 机 器 )。 

3， 热力 学 第 二 定律 

其 具有 以 下 两 种 等 价 表述 。 

(1) 克 劳 修 斯 表述 : 热量 从 低温 向 高 温 物体 传递 而 不 产生 任何 其 他 影响 是 不 可 能 的 。 

(2) 开尔文 表述 : 从 单一 热源 吸收 的 热量 全 部 转变 为 功 ， 而 不 产生 任何 其 他 影响 是 
不 可 能 的 (这 里 说 的 任何 其 他 影响 指 除了 对 外 界 做 功 以 外 的 影响 )。 克 表述 说 的 是 ， 热 传 
导 过 程 不 可 北 ， 即 没有 外 界 做 功 (或 其 他 影响 )， 热 量 不 可 能 “自觉 ”的 从 低温 物 转向 高 
温 物 ; 开 表 述说 的 是 ， 功 转变 为 热 是 不 可 逆 过 程 。 第 二 类 永 动机 说 的 就 是 单 源 热机 ， 所 
以 第 二 定律 又 被 表述 为 : 第 二 类 永 动机 不 可 能 。 虽 然 第 二 类 永 动机 不 违反 第 一 定律 ， 但 
是 违反 第 二 定律 。 第 三 定律 说 明 : 热 现 象 的 一 切实 际 宏观 过 程 都 是 不 可 逆 的 。 一 切 不 可 
逆 的 正 过 程 可 以 自发 进行 (温度 由 高 温 到 低温 物 ， 功 变 热 )， 但 是 其 逆 过 程 则 不 能 自发 
进行 。 

4. 热力 学 第 三 定律 (能 斯 特定 律 ) 

能 斯 特 总 结 了 大 量 低温 下 的 化 学 反应 实验 ,提出 了 关于 确定 精 常 量 的 定理 : 当 温 度 
趋 于 绝对 零度 时 ， 系 统 的 炉 趋 近 于 一 个 极限 值 ， 该 极限 值 可 以 取 作 0， 而 与 系统 的 其 他 
状态 参量 无 关 。 该 定律 有 重要 推论 : 用 任何 方法 都 不 能 使 系统 达到 绝对 零度 。 





可 





凝固 热力 学 和 动力 学 的 主要 任务 是 研究 液态 金属 (合金 ) 由 液态 变 成 固态 的 热力 学 和 动 
力学 条 件 。 凝 固 是 体系 自由 能 降低 的 自发 过 程 ， 如 果 仅 是 如 此 ， 问 题 就 简单 多 了 。 许 固 过 
程 中 各 种 相 的 平衡 产生 了 高 能 态 的 界面 。 这 样 ， 凝 固 过 程 中 体系 自由 能 一 方面 降低 ， 另 一 
方面 又 增加 ， 而 且 阻 碍 凝固 过 程 的 进行 。 因 此 ， 当 液态 金属 凝固 时 ， 必 须 克 服 热力 学 能 障 
和 动力 学 能 障 凝固 过 程 才能 顺利 完成 。 

















4.1 凝固 的 热力 学 基础 














金属 凝固 过 程 可 以 用 热力 学 原理 来 描述 。 热 力学 可 以 用 于 判断 一 个 凝固 过 程 是 否 可 负 

















发 生 ， 以 及 发 生 的 程度 如 何 。 对 于 凝固 过 程 的 判断 ， 同 样 也 是 使 用 热力 学 状态 函数 来 进行 
的 。 本 节 主 要 涉及 状态 函数 的 概念 、 状 态 函 数 之 间 的 关系 及 自发 过 程 的 判 据 。 为 下 面 学 习 
凝固 的 形 核 与 生长 ,创造 必要 的 基础 。 


4.1.1 热力 学 的 基本 术语 和 概念 


系统 : 具有 指明 界限 与 范围 的 研究 对 象 。 系 统 有 下 列 几 类 。 

(1) 敞开 系统 : 与 环境 有 物质 交换 也 有 能 量 交 换 。 

(2) 封闭 系统 : 与 环境 无 物质 交换 有 能 量 交 换 。 

(3) 隔离 系统 : 与 环境 无 物质 、 能 量 交换 。 

环境 : 系统 外 与 其 密切 相关 的 部 分 。 

状态 ， 由 一 系列 表征 体系 性 质 的 物理 量 (如 温度 、 压 力 、 形 态 等 ) 所 确定 下 来 的 体系 的 
存在 形式 称 为 体系 的 状态 。 

始 态 : 体系 发 生变 化 前 的 状态 。 

终 态 : 体系 发 生变 化 后 的 状态 。 
状态 函数 : 若 决定 体系 某 种 性 质 的 物理 量 仅 与 体系 所 处 的 状态 有 关 ， 那 么 这 一 物理 量 
称 为 状态 函数 。 若 体系 的 一 个 状态 函数 或 几 个 状态 函数 发 生 了 改变 ， 则 体系 的 状态 也 发 生 
了 变化 。 例 如 ， 某 理想 气体 的 物质 的 量 w、 压 强 p、 体积 V、 温 度 工 就 是 体系 的 状态 函数 ， 
理想 气体 的 标准 状况 就 是 由 这 些 状态 函数 确定 下 来 的 体系 的 一 种 状态 。 
状态 方程 : 体系 状态 函数 之 间 的 定量 关系 式 叫 做 状态 方程 。 例 如 ， 理 想 气体 方程 式 
pV 二 nRT 就 是 一 个 状态 方程 。 
一 旦 体系 的 始 态 和 终 态 确定 下 来 ， 各 状态 函数 的 改变 量 也 就 确定 了 。 状 态 函 数 的 改变 
量 常用 希腊 字母 A 表示， 如 -Ap、AV、AT、An 等 站 一 个 状态 函数 就 是 体系 的 一 种 性 质 ， 
体系 的 状态 确定 之 后 , 它 具 有 一 定 值 ， 并 且 它 与 体系 的 过 去 历史 无 关 。 状 态 函 数 的 特征 ;: 
当 体系 的 状态 变化 时 ,状态 函数 的 改变 量 , 只 与 体系 的 起 始 和 最 终 状 态 有 关 ， 而 与 状态 变 
化 的 具体 途径 无 关 。 






























































过 程 : 体系 的 状态 发 生变 化 ， 从 始 态 变 到 终 态 ， 则 说 体系 经 历 了 一 个 热力 学 过 程 ， 简 
称 过 程 。 常 见 过程 有 下 列 几 种 。 
(1) 恒 压 过 程 : 体系 的 变化 过 程 中 始 态 、 终 态 和 外 界 压 强 保持 恒定 不 变 。 


(2) 恒温 过 程 : 将 发 生 反应 的 体系 保持 在 恒温 状态 之 下 的 这 种 过 程 叫做 恒温 

(3) 恒 容 过 程 : 体系 的 始 态 和 终 态 保持 体积 不 变 。 

(4) 绝热 过 程 : 变化 过 程 中 体系 和 环境 之 间 没 有 热量 传递 。 

途径 : 体系 由 始 态 到 终 态 的 变化 过 程 可 以 采取 多 种 不 同 的 方式 。 每 一 种 具体 方式 称 为 
一 种 途径 。 

自发 过 程 : 从 不 平衡 自发 地 移 向 平衡 状态 的 过 程 ， 不 可 逆 过 程 。 


4.1.2 常用 的 热力 学 函数 


描述 金属 凝固 过 程 ， 可 以 采用 热力 学 函数 。 但 某 些 热力 学 函数 ， 在 描述 过 程 变化 的 状 
态 时 ， 与 过 程 所 经 历 的 “历程 ”有 关 。 例 如 功 ， 在 纯 做 体积 功 时 ， 某 容器 内 的 气体 由 状态 
1， 即 该 状态 下 的 压力 及 体积 分 别 为 p! 、V'i 经 过 不 同 的 路 径 ， 变 到 状态 2， 即 压力 为 p;， 
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体积 为 V; 的 状态 。 当 路 径 改 变 时 (图 4. 1) 虽然 ， 始 态 与 











终 态 系 相同 ， 压 力 所 做 的 体积 功 必 人 然 不 同 。 
dW=pdV 
或 
Vy 
W = | ‘pV dy 


此 外 ,还 有 一 类 热力 学 函数 ， 与 过 程 经 历 的 “历程 ” 
无 关 ， 只 与 研究 体系 所 处 的 状态 有 关 。 人 们 把 这 类 热力 学 

图 4 1 容器 内 气体 压力 做 体 ”函数 ， 称 为 状态 函数 。 讨 论 凝 固 过 程 常用 的 几 个 热力 学 函 

到 的 过 数 有 以 下 几 个。 

热 (Q) : 系统 与 环境 之 间 由 于 存在 温差 而 传递 的 能 量 。 热 不 是 状态 函数 。 规 定 : 系统 吸 
热 Q>0; 系统 放 热 Q<0。 

功 (W): 系统 与 环境 之 间 除 热 之 外 以 其 他 形式 传递 的 能 量 。 系 统 对 环境 做 功 ， 则 机 一 0 
( 失 功 ); 环境 对 系统 做 功 ， 则 克之 0( 得 功 ) 。 

热力 学 能 (U)， 系统 内 所 有 微观 粒子 的 全 部 能 量 之 和 ， 也 称 内 能 。 它 包括 分 子 运动 的 
动能 ， 分 子 间 的 位 能 以 及 分 子 、 原 子 内 部 所 蕴藏 的 能 量 。 绝 对 值 无 法 确定 ， 热 力学 能 变化 
只 与 始 态 、 终 态 有 关 ， 与 变化 途径 无 关 , U; 一 Uj 二 AU。U 是 状态 函数 。 

热力 学 第 一 定律 :热力 学 定律 的 实质 是 能 量 守恒 与 转化 定律 。 当 一 个 封闭 系统 当 状态 
微量 改变 时 有 





dU=6Q—6W' 
如 果 改 变 体积 是 做 功 的 唯一 形式 ， 即 SW 王 Pdw， 则 有 
dU=TdS~PdV 
烩 (五 ) : 体系 等 压 过 程 中 热量 的 变化 ， 用 玉 来 表示 ,gq, 二 Hs 一 Hi 二 AH，。 
ot aH 
C= (5F), 
焙 (S)， 体系 热量 和 温度 的 商 值 ， 用 S 来 表示 。 信 是 体系 混乱 程度 的 量度 ， 即 组 成 体 
系 的 粒子 越 混乱 ， 其 炳 值 越 大 。 
除 上 述 基 本 热力 学 函数 外 ， 还 有 另外 两 个 常用 的 状态 函数 ， 可 用 于 判断 体系 过 程 进行 
的 方向 与 限度 。 
(1) 吉 布 斯 自由 能 (等 压 位 )， 用 G 来 表示 ， 有 时 也 叫 自 由 烩 。 
(2) 记 姆 镍 效 自由 能 (等 容 位 )， 用 下 来 表示 。 


4.1.3 状态 函数 间 的 关系 
烩 互 与 内 能 CU 的 关系 为 














H=U+pV (4-1) 
吉 布 斯 自由 能 C、 烩 互 和 业 S 的 关系 为 
G= 五 一 TS (4-2) 
dG=dH—TdS 


效 姆 者 兹 自由 能 下 、 内 能 U 和 炉 S 的 关系 为 


F=U—TS 
dF=dU— TdS (4-3) 
根据 
G=pV+F 
得 
dG= pdV+dF 


4.1.4 自发 过 程 的 判断 


当 两 种 不 同 的 气体 相遇 时 ， 将 自发 地 混合 ， 直 至 形成 完全 均匀 的 混合 气体 ; 当 不 同 温 
度 的 两 个 物体 接触 时 ， 热 将 由 高 温 的 物体 流向 低温 的 物体 ， 直 到 两 个 物体 的 温度 相等 ， 达 
到 平衡 态 。 因此 ， 从 不 平衡 态 自 发 地 移 向 平衡 态 的 过 程 称 为 自发 过 程 。 在 没有 外 界 影 响 
下 ， 这 个 过 程 不 可 逆转 ， 故 自发 过 程 又 叫 不 可 逆 过 程 。 

为 判别 系统 的 自发 过 程 能 和 否 进行 ， 有 以 下 两 个 判 据 可 供 利 用 、 

(1) 自由 能 最 低 原理 : AFT.v 乏 0。 

用 文字 来 表述 ， 即 等 温 等 容 条 件 下 体系 的 自由 能 永 不 增 大 ; 自发 过 程 的 方向 力图 减低 
体系 的 自由 能 , 平衡 的 标志 是 体系 的 自由 能 为 极 小 。 

(2) 自由 灼 判 据 ，AGr., 志 0。 

有 时 人 们 把 吉 布 斯 自由 能 也 叫 自 由 烩 。 用 文字 表述 ， 即 等 温 等 压条 件 下 ， 一 个 只 做 体 
积 功 的 体系 ， 其 自由 烩 永 不 增 大 ， 自 发 过 程 的 方向 是 使 体系 自由 烩 降低 ， 当 自由 烩 减 到 极 
小 值 时 ， 体 系 到 达 平衡 。 

运用 自发 过 程 判 据 ， 可 判别 一 个 凝固 过 程 能 否 自发 地 进行 ， 从 而 进一步 了 解 形 核 与 生 
长 得 以 开展 的 热力 学 条 件 。 








4.2 液态 金属 (合金 ) 凝 固 热力 学 


4.2.1 液态 金属 (合金 ) 凝 固 热力 学 条 件 


水 冷却 到 OC 以 下 会 结 冰 ， 液 态 金属 (合金 ) 从 高 温 冷却 到 低温 ， 也 会 发 生 从 液态 向 固态 转 
变 的 结晶 过 程 ， 结 晶 是 一 个 体系 自由 能 降低 的 自发 进行 的 过 程 。 现 以 纯 金 属 为 例 ， 进 行 说 明 。 
热力 学 状态 函数 间 的 关系 ， 可 导出 下 列 关系 。 





























dG=Vdp—SdT 弥 = 欧 
金属 结晶 一 般 在 恒 压 下 进行 故 式 (4- 4) 又 可 简化 为 
(如) =-s -区 
户 





已 知 体系 的 炳 恒 为 正 值 。 对 金属 来 说 ， 温度 升 高 时 ， 其 吉 布 斯 自由 能 降低 ， 降 低速 率 
取决 于 业 值 大 小 。 另 一 方面 ， 液 态 金 属 属 短程 有 序 排列 结构 ,紊乱 度 自 然 大 于 固态 金属 ， 
故 有 高 的 粹 值 ， 其 吉 布 斯 自由 能 随 温度 上 升 而 降低 的 速率 高 于 固态 金属 。 对 式 (4- 5) 求 二 
阶 偏 导 数 ， 有 
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并 利用 基本 关系 式 
dH=TdS+Vdp (4-7) 
等 压条 件 下 ,， 式 (4-7) 第 二 项 为 零 。 
又 知 等 压 热 容 可 表示 为 
C=( 人 如) (4-8) 
于 是 有 
FG aS 
(于 ).= 一 (于 )= - 芝 < WW 
运用 上 面 公式 推导 ， 可 以 描绘 出 纯 金 属 液 、 固 两 相 吉 布 斯 自由 能 与 温度 的 关系 曲线 。 
由 图 4.2 可 见 ， 液 、 固 金属 的 吉 布 斯 自由 能 曲线 ， 在 温度 为 Tw 时 相交 ， 液 、 固 金属 达到 
平衡 ，T, 即 为 纯 金属 的 熔点 。 当 温度 T 盖 Ts 时， 液态 金属 比 固态 金属 的 吉 布 斯 自由 能 低 。 





























吉 布 斯 最 小 自由 能 原理 ， 金 属 便 自 发 地 发 生 熔 化 过 程 :温度 了 时 两 相 吉 布 斯 自由 能 差 
AG， 即 为 熔化 的 驱动 力 。 反 之 ， 当 温度 T<T, 时 ,金属 即 发 生 凝固 。 


G.= HH —TSr 
Gs=Hs—TSs (4- 10) 


AG<Q@ Gs=AH—TAS 


体积 自由 能 











0 Th 


图 4.2 纯 金属 液 、 固 两 相 吉 布 斯 自由 能 与 温度 的 关系 


在 熔点 附近 凝固 时 ， 热 烩 和 焙 值 随 温度 变化 的 数值 可 忽略 不 计 ， 则 有 











本 AHr 
T=Ts, AGz,=0 ASi 工 和 
T~T, HHr, ASXASr, AH=*AFr ,一 工 (4-11) 


AG=L Ee—D_LAT 

















Fe 
式 中 ，AT 二 7T, 一 了， 称 为 过 冷 度 。 
过 冷 度 是 结晶 自发 进行 的 必要 条 件 。 
可 见 ， 金属 凝 固 的 驱动 力 ， 
因此 ,金属 不 可 能 在 T= 二 T, 时 凝固 。 
4.2.2 ”液态 金属 (合金 ) 凝 固 过 程 及 该 过 程 中 能 量 的 增加 

















在 相 变 驱 动力 AG 或 过 冷 度 AT 的 作 
间 完 成 的 。 首 先 产生 结 
大 不 是 截然 分 开 的 ， 而 是 同时 进行 的 ， 
又 同 老 的 核心 一 起 长 大 ， 直 至 凝固 结束 。 
总 的 来 说 ， 
面 降低 ， 另 一 方面 又 增加 。 
主 时 ， 就 发 生 熔 化 现象 。 

根据 相 变 动力 学 理论 ， 液态 金 属 中 原子 在 结晶 过 程 





这: 





































































































液态 金属 开始 凝固 。 
吉 品 核心 ， 然 后 是 核心 的 长 大 直至 相互 接触 为 止 。 
即 在 晶 核 长 大 的 同时 又 会 产生 新 的 核心 。 


主要 取决 于 过 冷 度 AT， 过 冷 度 越 大 ,凝固 的 驱动 力 越 大 。 





凝固 过 程 不 是 在 一 瞬 
但 生 核 和 核心 的 长 
新 的 核心 





凝固 过 程 是 由 于 体系 自由 能 降低 自发 进行 的 : 但 在 该 过 程 中 ， 自 由 能 一 方 
当 能 量 降低 起 主要 作用 时 ,北周 过 程 就 进行 ， 当 能 量 以 增加 为 


















































中 的 能 量变 化 如 图 4. 3 所 示 , 高 能 态 的 液态 原子 变 成 低能 “ 
态 的 固态 中 的 原子 ， 必 须 越过 能 态 更 高 的 高 能 态 AG, 区 ，” 
高 能 态 区 即 为 固态 品 粒 与 液态 相间 的 界 曾 ,界面 具有 界 § 
面 能 ， 它 使 体系 的 自由 能 增加 。; 生 核 或 晶体 的 长 大 , 滥 
液态 中 的 原子 不 断 地 经 过 界面 向 固态 晶 粒 堆积 的 过 程 ， 9 f 
是 固 - 液 界面 不 断 地 向 前 推进 的 过 程 。 这 样 ， 只 有 液态 金 | 
局 中 那些 具有 高 能 态 的 原子， 或 者 说 被 “激活 ”的 原子 9 
才能 越过 高 能 态 的 界面 变 成 固体 中 的 原子 ,从 而 完成 凝 6 4 
固 过 程 。AGA 称 为 动力 学 能 障 ， 之 所 以 称 为 动力 学 能 障 ， | 
是 因为 单 从 热力 学 考虑 ， 此 时 液 相 自由 能 已 高 于 固 相 自 ”0o ”胡大一 中 同 态 大 
由 能 ， 固 相 为 稳定 态 ， 相 变 应 该 没有 障碍 ,但 要 使 液态 。 和 纲 主 各 史 向 
原子 具有 足够 的 能 量 越过 高 能 界面 ， 还 需 动力 学 条 件 。 
因此 ， 液 态 金属 凝固 过 程 中 必须 克服 热力 学 和 动力 学 两 ”图 43 金属 原子 在 结晶 过 程 中 
个 能 障 。 的 能 量变 化 

热力 学 能 障 和 动力 学 能 障 都 与 界面 状态 密切 相关 ， 
热力 学 能 障 是 由 被 迫 处 于 高 自由 能 过 渡 状 态 下 的 界面 原子 所 产生 ; 动力 学 能 障 是 由 金属 原 
子 穿越 界面 过 程 所 引起 的 ， 原 则 上 与 驱动 力 大 小 无 关 而 仅 取决 于 界面 结构 与 性 质 ， 激 活 自 
由 能 属于 这 种 情况 。 液 态 金属 在 成 分 温度、 能量 上 是 不 均匀 的 ， 即 存在 成 分 、 相 结构 和 
能 量 3 个 起 伏 ， 也 正 是 这 3 个 起 伏 才能 克服 凝固 过 程 中 的 热力 学 能 障 和 动力 学 能 障 ， 使 北 
固 过 程 不 断 地 进行 下 去 。 

凝固 过 程 中 产生 的 固 - 液 界面 使 体系 自由 能 增加 ， 导 致 凝固 过 程 不 可 能 瞬时 完成 ， 也 
不 可 能 同时 在 很 大 的 范围 内 进行 ， 只 能 逐渐 地 形 核 生 长 ， 逐 渐 地 克服 两 个 能 障 ， 才 能 完成 
液体 到 固体 的 转变 。 同 时 ， 界 面 的 特征 及 形态 又 影响 着 晶体 的 形 核 和 生长 。 也 正 是 由 于 这 
个 原因 ， 使 高 能 态 的 界面 范围 尽量 缩小 ， 至 凝固 结束 时 成 为 范围 很 小 的 晶 界 。 
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4.3 均 质 形 核 





程 称 为 形 核 
起 伏 作用 克 


























况 的 不 同 ， 


(1) 均 质 形 核 (Homogeneous nucleation ) 。 
液态 金属 (合金 ) 内 部 自身 的 结构 自发 地 形 核 ， 均 质 形 核 在 熔 体 各 处 概率 相 
因此 ， 热 力学 能 障 较 大 ， 所 需 的 驱动 力 





固 - 液 界面 名 由 形 核 过 程 所 提供 。 
态 金属 的 形 核 过 程 就 是 均 质 形 核 。 














面 所 提供 的 异 质 界面 进行 形 核 。 
所 需 的 驱动 力也 较 小 。 


4.3.1 形 核 热 力学 
给 定 体积 的 液态 金属 








4 液态 金属 通过 起 伏 作用 在 某 些微 观 小 
。 形 核 的 首要 条 件 是 系统 必须 处 于 
服 能 障 才能 形成 稳定 存在 的 唱 核 并 确保 其 进 
生 ， 因 此 界面 自由 能 这 一 热力 学 能 障 就 称 为 形 核 过 程 的 主要 阻力 。 根 据 构 
液态 金属 (合金 ) 凝 固 时 的 形 核 有 两 种 方式 。 

在 没有 任何 外 来 界面 的 均匀 熔 


(2) 异 质 形 核 (Heterogeneous nucleation ) 。 
异 质 形 核 首 先 发 生 在 外 来 界面 处 ， 
实际 金属 的 形 核 过 程 一 般 都 是 异 质 形 核 。 


区 域内 生成 稳定 存在 的 晶 




















步 生 长 。 





合金 ) 在 一 定 的 过 冷 度 AT 下 ， 若 其 内 部 产生 1 个 核心 ， 


F 稳 态 以 提供 相 变 驱 动力 ; 其次， 
由 于 新 相 和 界面 相 


晶 态 小 质点 的 过 
需要 通过 
伴 而 
成 能 障 的 界面 情 

















容 体 中 ， 依 靠 
同 。 唱 核 的 全 部 
也 较 大 。 理 想 液 





在 不 均 邱 的 熔 体 中 依靠 外 来 夹杂 或 型 壁 界 
因此 热力 学 能 障 较 小 ， 











假设 


剖 核 为 球形 ， 


则 体系 十 类 自由 能 的 变化 为 


AG 均 


= EE nr AGv 4 Ar OcL 





(4- 12) 





式 中 ,x 为 均 质 
化 ; ou 为 固 相 核心 与 液体 间 的 界面 能 。 


/ 


AGiy \ 
三 表 面 自由 能 项 4mr 


均 Gcr 


晶 核 


1 
1 
元 站 
1 





体积 自由 能 项 2 


4rr3 
3 区 AGv 





图 4.4 吉 布 斯 自由 能 变化 与 原子 
集团 半径 的 关系 
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i 形 核 球形 核心 的 半径 ;AGv 为 单位 体积 液态 金属 凝固 时 体积 自由 能 


由 式 (4- 12) 可 以 看 出 ， 
的 变化 由 两 部 分 构成 ， 





时 ,第 二 项 起 支配 作用 ， 体 系 自 


形 核 时 体系 自由 
第 一 项 为 体积 自由 能 的 降 
低 ， 第 二 项 为 界面 自由 能 的 升 高 





增加 的 ， 此 时 形 核 过 程 不 能 发 生 
大 到 一 定 值 蕊 后 ， 第 一 项 才能 起 主 
体系 自由 能 降低 ， 形 核 过 程 才能 发 生 ， 如 区 


所 示 。 1 < 六 时 的 原子 集 
稳定 的 ， 还 会 溶解 至 消失 。 
Ps 
能 AGs 降低 ， 才 可 成 为 核心 。 
尺寸 。 也 就 是 说 ， 只 有 大 于 到 





能 稳定 地 形 核 。 咏 可 从 式 (4- 12) 求 得 ， 对 
a on 则 


导数 并 令 等 于 零 ， 即 


。 当 了 为 很 小 
由 能 总 的 倾 所 
; 只 有 当 
导 作 





此 




















团 在 液 相 中 





只 有 ”一 六 时 的 
其 继续 长 大 能 使 
蕊 称 为 晶 核 














王 沁 和 下” 

















雷 











原子 集团 ， 


和 社 和 斗 肖 了 囊 由 济 和 “ 防 蔓 亨 





并 











坑 一 A (4—13) 
将 AGv 一 替代 入 式 (4-13), 可 得 
7 一 2cu. 2oc Th, 
为 AGv LAT 
将 贡 和 AGvy 的 表达 式 带 入 式 (4 -12)， 可 得 相应 于 的 临近 形 核 功 为 
AG% 一 臣 + 完了 1 Ate (4-14) 


式 中 ,A er 

从 式 (4- 14) 可 以 看 出 ， 临 近 形 核 功 等 于 临近 晶 核 界 面 能 的 1/3， 此 即 品 核 体积 自由 能 
减 小 只 能 抵消 界面 能 的 2/3， 剩 下 的 1/3 必须 通过 液 相 中 能 量 起 伏 提 供 ， 而 液态 金属 在 一 
定 的 过 冷 度 下 ， 临 界 核心 由 能 量 起 伏 和 结构 起 伏 提 供 。 


4.3.2 均 质 形 核 速率 


形 核 率 为 单位 时 间 、 单 位 体积 生成 固 相 核 心 的 数目 二 临界 尺寸 蕊 的 晶 核 处 于 介 稳 定 
状态 ， 既 可 溶解 ， 也 可 长 大 。 当 /二 芒 时 ， 才 能 成 为 稳定 核心 ， 即 在 半径 为 上 原子 集团 上 
附加 一 个 或 一 个 以 上 的 原子 即 成 为 稳定 核心 -其 成 核 率 7 为 

1 二 JoN" 
式 中 ，N 为 单位 体积 内 液 相 中 ”全 项 的 原子 集团 数目 ;六 为 单位 时 间 转 移 到 一 个 晶 核 上 
的 原子 数目 。 











=Niexp(— 名 ) 





万 =Nsupexp( 一 | 
式 中 ，NNi. 为 单位 体积 液 相 中 的 原子 数 ; Ns 为 固 - 液 界面 紧邻 固体 核心 的 液体 原子 数 ; wv 为 
液体 原子 振动 频率 ; p 为 被 固 相 接 受 的 概率 ; AGs 为 形 核 功 ，AGA 为 液体 原子 扩散 激活 
能 。 整 理 式 (4- 15)， 得 


(4-15) 





AGat AG )]=wee[ 人 )] 


Is=oNspNiexp| ( 和 (4-16) 


式 (4-16) 由 以 下 两 项 组 成 。 1h 

(1) es 人 7 由 于 生 核 功 随 过 冷 度 增 大 而 减 
小 ， 它 反比 于 AT*， 故 随 过 冷 度 的 增 大 ， 此 项 
迅速 增 大 ， 即 生 核 速度 迅速 增 大 。 

(2) eX/s7 由 于 过 冷 增 大 时 原子 热 运 动 减 
弱 ， 故 生 核 速度 相应 减 小 。 

上 述 两 个 矛盾 因素 的 综合 作用 ,使 生 核 速 Az 















































度 专 随 过 冷 度 AT 变化 的 曲线 上 出 现 一 个 极 大 
值 ， 如 图 4.5 所 示 。 当 过 冷 度 开始 增 大 时 , 前 ”。 A 
一 项 的 贡献 大 于 后 一 项 ， 故 这 时 生 核 速度 随 过 图 4 5 形 核 率 和 过 冷 度 的 关系 
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冷 度 而 急剧 增 大 ; 但 当 过 冷 度 过 大 时 ， 液 体 的 黏度 迅速 增 大 ， 原 子 的 活动 能 力 迅 速 降 低 ， 
液体 金属 的 原子 集团 聚集 到 临界 尺寸 发 生 困难 ， 后 一 项 的 影响 大 于 前 者 ， 故 生 核 速度 逐渐 
下 降 。 在 实际 生产 条 件 下 ， 过 冷 度 不 是 很 大 ， 故 形 核 率 随 过 冷 度 增加 而 上 升 。 


4.3.3 均 质 形 核 理论 的 局 限 性 


均 质 形 核 是 对 纯 金属 而 言 的 ， 其 过 冷 度 很 大 。 大 量 试验 表明 ， 均 质 形 核 过 冷 度 为 金属 
熔点 的 0. 18 一 0. 2 倍 ， 如 纯 液态 铁 的 AT 王 1590X0.2=318C。 这 上 比 实际 液态 金属 凝固 时 
的 过 冷 度 大 多 了 。 实 际 上 人 金属 结晶 时 的 过 冷 度 一 般 为 几 分 之 一 摄氏 度 到 几 十 摄氏 度 。 这 说 
明了 均 质 形 核 理论 的 局 限 性 。 因 实际 的 液态 金属 (合金 ) 都 会 含有 多 种 夹杂 物 ， 同 时 其 中 还 
含有 同 质 的 原子 集团 。 某 些 夹杂 物 和 这 些 同 质 的 原子 集团 即 可 作为 凝固 核心 。 固 体 夹杂 物 
和 固体 原子 集团 对 于 液态 金属 而 言 为 异 质 ， 因 此 实际 的 液态 金属 (合金 ) 在 凝固 过 程 中 多 为 
异 质 形 核 。 虽 然 实 际 生产 中 几乎 不 存在 均 质 形 核 ， 但 其 原理 仍 是 液态 金属 (合金 ) 凝 固 过 程 
中 形 核 理论 的 基础 ， 其 他 的 形 核 理论 也 是 在 他 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 因 此 必须 学 习 和 掌 
握 它 。 




























































































4.4 异 质 形 核 


4.4.1 形 核 热力 学 


实际 的 液态 金属 (合金 ) 中 存在 的 大 量 的 高 熔点 既 不 熔化 又 不 溶解 的 夹杂 物 ( 如 氧化 物 、 
氮 化 物 、 碳 化 物 等 ;可 以 作为 形 核 的 基底 。 品 核 即 依附 于 其 
中 一 些 夹杂 物 的 界面 形成 ， 其 模型 如 图 4. 6 所 示 。 假 设 唱 核 
在 界面 上 形成 球 冠状 ， 达 到 平衡 时 则 存在 以 下 关系 。 
os 一 acs 十 ouccosO 
式 中 ，os 、orc 、oes 分 别 为 液 相 和 基底 、 液 相 和 唱 核 、 
晶 核 和 基底 的 界面 张力 ; 0 为 涧 湿 角 。 




















图 4 6 异 质 形 核 模型 该 系统 的 吉 布 斯 自由 能 的 变化 为 
AG# 三 一 VecAGv 十 Aces(oes 一 ous) 十 Acuocr (4-17) 
式 中 ,Vi 为 球 冠 的 体积 ， 即 固态 核心 的 体积 ; As 晶 核 与 夹杂 物 (基底 ) 间 的 界面 面积 ;Vi 
为 晶 核 与 液 相 的 界面 面积 。 





假定 作为 异 质 核心 球 冠 的 半径 为 rs ， 式 (4 -18) 中 各 项 参数 的 计算 如 下 。 








0 -3 
Ve | nrsasing)’d(rs — rsacos0) (2 3cosg 十 coss0) 


0 
7 | 2rra sing (ra db) = 2rrg2(1 一 cosg) (4-18) 








Vcs=x(rssing)’ =nrs’sin’0=xrs’ (1—cos’0) 
将 各 参数 代入 式 (4 一 17), 得 


AG# = ( i 3AGv+ 4drnrs oc 


) (2—3cosb+t+ cos’0) 
3 


A (4—19) 


===mmmmme 凝固 过 程 的 热力 学 和 动力 学 第 4 章 | 


从 中 可 以 看 出 ， 右 边 第 一 项 为 均 质 形 核 自由 能 变化 表达 式 ( 式 (4 -12)), 第 二 项 为 润 
视角 0 的 函数 ， 


令 





f(0)= A 


则 有 
AG# =AGi /CO) 





对 AG 求 导 ， 并 令 叶 2 一 0， 可 求 出 
2oc _2ccTn 
噶 AGv LAT 
AG% = 了 人 CO 一 A ge f(0) (4 -20) 


由 上 可 知 ， A 但 异 质 核心 只 是 球体 的 一 部 
分 ， 它 所 包含 的 原子 数 比 均 质 球体 核心 少 得 多 ,所 以 异 质 形 核 阻力 小 。 异 质 形 核 的 临界 功 
与 润 湿 角 90 有关。 当 0=0 时 ，/(9) 二 0， 故 AG# 二 0; -此 时 界面 与 蝇 核 完全 润 湿 ， 新 相 能 
在 界面 上 形 核 ， 当 0=180 时 ，f/(0) 二 1，AG 二 AG%， 此 时 界面 与 晶 核 完全 不 润 湿 ， 新 相 
不 能 依附 界面 而 形 核 。 实 际 上 品 核 与 界面 的 润 湿 角 一 般 为 0 三 0 三 180"， 品 核 与 界面 为 部 
分 润 湿 ,0 二 /(9) 二 1， 总 是 有 AG 二 AG 襄 ， 如 图 4.7 所 示 。 图 4. 8 为 过 共 唱 Al - Si18% 
合金 初生 硅 的 形 核 及 长 大 ， 中 心 深 颜色 为 AlP 异 质 核心 ,Si 从 其 两 侧 生 长 ， 慢 慢 从 两 侧 包 
玮 核心 。 之 所 以 AIP 能 成 为 Si 的 核心 ， 是 因为 AlP 为 闪 锐 矿 品 型 ,并 与 金刚 石 晶 型 的 硅 
相似 。 其 晶 格 常数 为 0. 546nm， 非常 接近 硅 的 晶 格 常数 0. 542nm， 且 熔点 高 达 1060%C。 



































AGH 











图 4.7 均 质 和 异 质 形 核 功 图 4.8 过 共 晶 Al-Si 18% 合 多 初生 硅 的 入 心 及 长 大 


4.4.2 异 质 形 核 速率 


据 均 质 形 核 规律 ， 异 质 形 核 的 形 核 速率 为 
oN AGs eR Gf 
jn 二 NM = exp( 全) Nr exp( a 让 全 


一 户 N exp[ 一 全 人] (4-21) 
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式 中 ， 广 为 单位 时 间 自 液 相 转移 到 晶 核 上 的 原子 数 ， Ni 为 单位 体积 中 液 相 与 异 质 核心 部 
位 接触 的 原子 数 ， 且 一 2 
式 (4- 21) 可 知 ， 异 质 形 核 速率 与 下 列 因素 有 关 。 

(1) 过 准 度 (AT) :过 冷 度 越 大 形 核 速 率 越 大 ， 如 图 4.9 所 示 。 

(2) 界面: 界面 由 夹杂 物 的 特性 、 形 态 和 数量 来 决定 。 如 夹杂 物 基底 与 昌 核 润 湿 ， 由 
形 核 速率 大 。 润 湿 角 难于 测定 ， 因 影响 因素 多 ， 可 根据 夹杂 物 的 晶体 结构 来 确定 。 当 界面 
两 侧 夹 杂 和 曲 核 的 原子 排列 方式 相似 ， 原 子 问 距离 相近 ， 或 在 一 定 范围 内 成 比例 ， 就 可 能 
实现 界面 共 格 对 应 。 共 格 对 应 关系 用 点 隆 失 配 度 3 来 衡量 ， 即 


las—acl 
ac 


式 中 ，as 和 ac 分别 为 夹杂 物 、 晶 核 原子 间 的 距离 。 

6 过 5% 为 完全 共 格 ， 形 核能 力 强 ;5% 二 6 二 25% 为 部 分 共 格 夹杂 物 衬 底 有 一 定 的 形 
核能 力 ; 6 宇 25% 时 为 不 共 格 , 夹杂 物 衬 底 无 形 核能 力 .这 是 选择 形 核 剂 的 理论 依据 。 如 
Mg 和 au- Zr，Meg 的 品格 常数 中 a==0. 3209nm，c 二 0.5120nm，7T, 二 650"C; 而 a-Zr 的 
品格 常数 4 二 0. 3220nm，c 二 0. 5133nm， 而 且 一 Zi 的 燃点 T, 二 1850"C。a-Zr 和 Meg 完 
全 共 格 ，a- Zr 可 作为 Mg 的 强 形 核 剂 。 

夹杂 物 基底 形态 影响 临界 晶 格 的 体积 :如 图 4. 10 所 示 ， 四 形 基底 的 夹杂 物 形成 的 临 



























































6 (4- 22) 











近 品 核 的 原子 数 最 少 ， 形 核 率 大 。 
AG'h 
AG” 
9 AT 
O 忘 
图 4.9 异 质 形 核 与 过 冷 度 关系 曲线 图 4.10 均 质 核心 基底 形态 与 核心 容积 的 关系 


(3) 液态 金属 (合金 ) 的 过 热 及 持续 时 间 的 影响 : 异 质 核心 的 熔点 比 液态 金属 的 熔点 
高 。 但 当 液 态 金属 过 热 温度 接近 或 超过 异 质 核心 的 熔点 时 ， 蜡 质 核心 将 会 熔化 或 是 其 表面 
的 活性 消失 ,失去 了 夹杂 物 应 有 特性 。 从 而 ,减少 了 活性 夹杂 物 数量 ， 形 核 率 则 降低 。 








4.5 固 - 液 界面 的 结构 


晶 核 形成 后 ， 紧 接着 就 是 长 大 过 程 。 长 大 是 通过 液 相 原子 向 唱 核 表面 堆砌 来 实现 的 ， 
结果 使 固 - 液 界面 不 断 向 液 相 推进 ， 固 相 逐 渐 增 多 ， 液 相 逐 渐 减 少 。 品 体 长 大 方式 及 速率 
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与 晶体 表面 结构 有 关 。 

从 微观 尺度 考虑 ， 人 们 自然 将 固 - 液 界 面 划分 为 粗糙 界面 与 光滑 界面 ， 或 非 小 晶 面 
(Non - faceted Structure) 及 小 晶 面 (Faceted Structure) 。 界 面 结构 是 由 界面 的 热力 学 条 件 
决定 的 。Jackson 运用 热力 学 方法 分 析 了 晶体 表面 结构 选择 的 主要 影响 因素 。 

假定 原子 在 界面 上 堆砌 无 规则 ， 由 于 这 些 原则 的 堆砌 ， 自 由 能 变化 为 


AGs=AH—TAS 





























而 
H=U+pV 
AH=AUTpAV 

当 液 固 转变 时 可 以 忽略 金属 体积 的 变化 ,所 以 AHF=*AU.， 即 结晶 潜 热 可 以 看 做 相 变 时 

金属 原子 内 能 的 差 值 ， 故 有 
AGs=AH— TAS=(AU+pAV)— TASASAU— TAS (4=.23) 

若 液 态 金 属 内 部 原子 间 结 合 能 很 小 ， 则 当 固 液 转变 时 ,一 个 固体 原子 具有 的 结合 能 就 
可 以 等 效 于 一 个 液态 原子 转变 成 固体 原子 释放 出 的 结晶 潜 热 工 ， 若 固体 内 一 个 原子 的 配 位 
数 为 vw， 则 原子 一 一 个 结合 键 的 键 能 为 二 。 

若 固 液 界 面 上 有 N 个 位 置 供 原子 占据 ， 表 面 配 位 数 为 7， 表面 原子 与 下 层 固体 原子 
的 配 位 数 为 妃 ， 唱 体内 部 的 配 位 数 为 ,w，L 为 单个 原子 结晶 潜 热 ， 则 表面 层 原 子 的 结合 
能 为 








EtB) 


如 果 界 面 上 六 个 原子 位 置 只 被 Ns 个 原子 所 占据 ， 界 面 原子 实际 的 占据 率 为 


N 


殉 三 


则 界面 原子 实际 的 结合 能 为 

LetB) 
因此 ， 由 于 界面 上 原子 堆砌 不 满 而 产生 的 结合 能 之 差 为 
NA [StB) -EmtB) | CNA 


本 7(1 一 Z) 一 AU (4-24) 
又 由 热力 学 得 知 ， 凝 固 时 原子 空位 与 排列 素 乱 引起 的 组 态 焙 变 化 为 












































AS NA [zlnz+ (1 一 z)ln(1 2)] (= 25} 
将 式 (4- 24) 和 式 (4-25) 代 入 AGs 表 达 式 ， 并 整理 得 
全 -一 oz 一 DTzlnz+Gl 一 Dln(l 一 a (4 -26) 
+ Bim 
一 了 上 了 了、Ase7 
式 中 ，“ 一 避 和 了 人 Rw。 
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AGs 
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NkaT™ 





0.5 


相对 自由 能 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 


曲面 上 固 相 原子 所 占 位 置 的 分 数 x 


图 4.11 界面 自由 能 变化 与 界面 
所 占 位 置 分 数 的 关系 





当 a 值 从 1 一 10 变化 时 ， 
线 如 图 4. 11 所 示 。 计 算 表 明 ， 对 于 a 三 2 的 金属 ， 


AGs 
Nkp Th 























与 的 关系 














当 z 一 人 Q 一 0.5 时 ， 界 





学 稳定 状态 ; 





0.05 或 z= 其 >>0. 95 时 ， 


处 于 热力 学 稳定 状态 。 因 
现 出 两 种 不 同 结构 的 界面 。 





原子 ” 据 ， 而 一 半 位 置 则 空 着 ; 


面 对 a 这 2 的 


(1) 粗糙 界面 。 当 a<2， 
最 稳定 的 结构 ， 这 时 界面 











的 自由 能 最 低 ， 处 于 热力 
物质 ， 只 有 当 z 一 站 一 





界面 的 自由 能 才 是 最 低 ， 
上 ， 不 同 材料 “不 同 ， 旺 


Zz 二 0.5 时 ， 界 面 为 


上 有 一 半 位 置 被 原子 占 
其 微观 上 是 粗糙 的 ， 高 低 


不 平 ， 称 为 粗糙 界面 ， 如 图 4. 12(a) 所 示 。 大 多 数 


的 金属 界面 属于 这 种 结构 。 


面 (Non - Faceted Structure) 或 非 小 平面 。 


(2) 光滑 或 平整 界面 。 


构 ， 这 时 界面 上 的 位 置 几乎 全 被 原子 占 满 ， 或 者 说 几乎 
的 ， 称 为 平整 界面 ， 如 图 4. 12(b) 所 示 。 导 
又 称 为 小 晶 面 (Faceted Structure) 或 小 平面 。 


人 朋 
Te ES 














粗糙 界面 又 称 为 非 小 唱 


当 wa 盖 2，>z<<0.-05. 或 过 >0. 95 时 ， 界面 为 最 稳定 的 热力 学 结 
.空位 ， 其 微观 上 是 光滑 平整 
FE 金属 及 化 合 物 大 多 数 属于 这 种 结构 。 光 滑 界 面 








由 此 可 见 ， 金 


图 4.12 两 种 界面 结构 


属 凝固 时 的 微观 界面 结构 取决 于 其 a 值 。a 称 为 Jackson 因子 , 工 为 单 


个 原子 的 结晶 潜 热 (J/ 原 子 ); ks 为 波 尔 兹 曼 常数 ，R 为 气体 常数 (8. 31]J/(mol* K)); ASn 
为 熔化 炉 (J/(mol， K))。a 表达 式 由 以 下 两 项 组 成 。 





L ASn 
ksT, R” 


化 粮 决定 。 





它 取决 3 








(2) 2 称 为 界面 取向 因子 ， 它 与 晶体 结构 及 界 下 





























的 人 1 


1} 面 














为 6/12; {110) 面 为 4/12。 对 于 绝 大 多 数 结构 简单 的 金 








FF 两 相 的 热力 学 性 质 ， 在 熔 体 结晶 的 情况 下 可 以 近似 地 由 熔 
的 唱 面 指数 有 关 ， 如 面 心 立 方 晶 体 








属 晶体 ， 其 值 最 大 为 

















-===mmme 凝固 过 程 的 热力 学 和 动力 学 第 4 章 | 


= 

















0.5。 取 向 因子 反映 了 晶体 在 结晶 过 程 中 的 各 向 异性 ， 低 痢 数 的 密 排 面具 有 较 高 的 蕊 值 。 
图 4. 13(a) 为 光滑 界面 ， 从 下 部 放大 图 可 以 看 出 ， 固 - 液 界 面 上 的 原子 排列 是 光滑 的 ， 
但 从 宏观 尺度 来 看 ， 却 是 不 光滑 的 ， 如 上 部 图 所 示 呈 锯齿 状 。 图 4. 13(b) 为 粗糙 界面 ， 从 
下 部 放大 图 可 以 看 出 ， 固 - 液 界 面 上 的 原子 排列 是 粗糙 的 ; 但 从 宏观 尺度 来 看 ， 如 上 部 图 
所 示 固 - 液 界 面 形 貌 却 是 平滑 的 。 在 非 平 界面 生长 (定向 凝固 ) 条 件 下 ,粗糙 界面 将 生长 成 
光滑 的 树枝 晶 ( 图 4. 14(b))， 光 滑 界 面 将 生长 成 多 棱角 的 晶体 如 图 4. 14(a) 所 示 。 






































小 晶 面 非 小 晶 面 


一 一 一 
10hm 








1 
0.5nm 





(a) 光滑 界面 (b) 粗糙 界面 


图 4.13 光滑 界面 和 粗糙 界面 的 结构 





(a) Sn 基底 上 SnSb 化 合 物 光滑 界面 的 多 棱角 晶体 (b) Cu-Ag 共 唱 基底 上 Ag 的 粗 桂 晶 面 枝 晶 


图 4.14 合金 的 固 液 界面 形 貌 
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实际 的 观察 发 现 ， 物 质 是 按 粗糙 界面 长 大 还 是 按 光 滑 界 面 长 大 ， 单 靠 熔融 粹 值 的 大 
小 是 不 够 的 ， 它 还 和 物质 在 溶液 中 的 浓度 和 凝固 的 过 冷 度 有 关 。 例 如 ， 在 Al- Si 合金 中 ， 
随 着 Al 的 浓度 的 减少 ， 先 共 晶 相 ( 初 晶 )Al 的 结晶 形态 由 非 小 晶 面 转变 为 小 晶 面 。 




















4.6 晶体 长 大 ( 固 - 液 界 面 的 推进 ) 方 式 和 速率 


4.6.1 固 - 液 界 面 的 长 大 方式 


固 - 液 相 界面 结构 不 同 ， 晶 体 长 大 的 方式 也 不 一 样 。 因 此 ， 可 以 将 长 大 机 制 归纳 为 以 
下 几 种 。 

(1) 连续 长 大 ， 也 叫 正 常 长 大 ， 其 界面 结构 为 粗糙 界面 ， 这 种 界面 用 原子 的 尺度 来 衡 
量 是 坎坷 不 平 的 。 对 于 接纳 从 液 相 中 沉积 来 的 原子 来 说 各 处 都 是 等 效 的 (图 4.15(a))， 
从 液 相 中 扩散 来 的 原子 很 容易 与 晶体 连接 起 来 ， 由 于 这 种 缘故 ,其 晶体 长 大 远 比 光滑 界 
面容 易 ， 只 要 沉积 原子 的 供应 不 成 问题 ， 其 长 大 可 以 连续 不 断 地 进行 ， 因 此 称 为 “连续 
人 长 天 和 

(2) 侧面 长 大 ， 其 界面 结构 为 光滑 界面 ,这 种 界面 用 原子 尺度 来 衡量 是 光滑 的 ， 对 于 
这 种 界面 结构 ， 因 为 单个 原子 与 晶 面 的 结合 为 较 弱 ， 它 很 容易 跑 走 ， 所 以 这 类 界面 的 长 
大 ， 只 有 依靠 在 界面 上 出 现 台 阶 (图 和 415Cb))， 然 后 从 液 相 中 扩散 来 的 原子 沉积 在 台阶 的 
边缘 ,依靠 台阶 向 其 侧面 (与 界面 平行 的 方向 ) 扩 展 而 进行 长 大 ， 因 此 称 之 为 “侧面 长 大 ”。 
根据 台阶 来 源 不 同 ， 侧 面 长 大 又 可 分 为 二 维 晶 核 台 阶 ( 图 4.16(a)) 和 缺陷 形成 的 台阶 
(图 4.16(b) 一 (d)) 长 大 ; 对 于 二 维 晶 核 台阶 长 大 , .首先 要 求 在 光滑 界面 上 产生 二 维 品 核 ， 
然后 原子 再 向 二 维 晶 核 提供 的 台阶 处 沉积 ， 一 旦 台阶 消耗 列 尽 ， 必 须 再 形成 新 的 二 维 晶 
核 ， 而 这 需要 较 大 的 过 冷 度 ， 因 此 依 这 种 长 大 机 制 长 大 的 可 能 性 不 大 。 对 于 依靠 缺陷 形成 
的 台阶 长 大 ， 如 图 4.16(b) 一 (d) 所 示 ， 可 分 为 螺 型 位 错 台 阶 、 反 射 变 唱 沟 模 台阶、 旋转 
晶 界 台阶 等 。 螺 型 位 错 的 台阶 是 最 易 沉 积 原子 的 地 方 ， 原 子 不 断 地 落 在 台阶 边缘 上 ,台阶 
就 不 断 地 扫 过 唱 面 。 当 台阶 扫 过 唱 面 时 ， 台 阶 上 每 点 的 线 速度 是 相等 的 ， 由 于 台阶 上 任 一 
点 捕获 原子 的 机 会 是 一 样 的 ， 故 位 错 中 心 处 台阶 扫 过 唱 面 的 角速度 比 离开 中 心 处 远 的 地 方 
要 大 ， 结 果 便 产生 一 种 螺旋 塔 尖 状 的 晶体 表面 ， 图 4. 17 就 是 这 种 长 大 机 制 的 示意 图 。 反 
射 挛 晶 的 沟 槽 与 旋转 挛 晶 的 凹 角 ,也 是 捕获 原子 的 台阶 源 ， 原 子 可 直接 向 沟 槽 或 凹 角 根 部 
堆砌 。 
































(a) 粗糙 界面 上 原子 的 堆砌 (b) 光滑 界面 的 长 大 方式 〈c) 光滑 界面 晶体 生长 表面 的 侧 向 长 大 方式 
图 4.15 晶体 长 大 方式 
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大 方向 


(a) 二 维 晶 核 台阶 (b) 螺 型 位 错 台阶 (©) 反射 挛 晶 沟 醒 台 阶 (d) 旋转 挛 唱 台阶 
图 4.16 侧面 长 大 的 各 种 台阶 


4.6.2 粗糙 界面 连续 长 大 (Continuous Growth) 速 率 


连续 生长 在 金属 及 合金 中 占 主导 地 位 。 正 如 前 面 所 谈 到 的 “这 种 长 大 在 其 界面 上 的 所 
有 位 置 都 是 等 效 的 。 界 面 的 向 前 推进 主要 是 原子 随机 地 、 连 续 不 断 地 附着 在 界面 上 。 现 用 
古典 速率 理论 导出 连续 生长 的 速率 表示 式 

图 4. 18 中 的 AG 为 一 个 原子 从 液 相 过 渡 到 男 相 所 需要 越过 的 能 又 ， 原 子 越过 这 一 能 
华 的 频率 为 





| 长 大 方向 


== 


| 


自由 能 G 











距离 


图 4.17 螺 型 位 错 长 大 方式 图 4.18 固 液 界面 的 吉 布 斯 自由 能 


us 一 mexp[ 一 AGb/CRT)] (4-27) 

式 中 ，m 为 原子 的 振动 频率 。 
如 果 所 考虑 的 温度 是 在 熔点 温度 以 下 ， 如 图 4. 18 所 示 ， 此 时 若 原 子 由 固态 转变 为 
液态 ， 所 要 克服 的 能 驹 将 是 AG, 和 AG 二 者 之 和 。 因 此 ， 原 子 从 固态 转变 为 液态 时 的 频 





vsL =vexp[—(AGs+AG,)/(kT)] (4— 28) 
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只 有 当 一 个 原子 由 液态 变 为 固态 的 频率 大 于 由 固态 变 为 液态 的 频率 时 ， 长 大 才能 进 














行 。 为 此 ， 原子 由 液 相 穿 过 界面 净 跳 跃 频率 为 








Vnat —UIs—vst—voexp[ —AGb/(kT) |]X {1—exp[—AG,/ (kT)]} 


=vs{1—exp[ —AG»,/(kT)]} 


与 前 面 推导 的 公 \ 式 AG 一 秦 了 相似 ， 式 (4 一 30) 成 立 。 





LoAT 


A Ts 


式 中 ,LL, 为 单个 原子 的 结晶 潜 热 ，AT 为 晶体 长 大 时 的 动力 学 过 冷 度 。 
将 式 (4 -30) 代 入 式 (4 -29)， 同 时 凝固 过 冷 度 很 小 ，TT， 


w=us[1—exp (OR )] 








当 指 数 很 小 时 ， 有 














LoAT, 有 人 
ep( 一 人 和) AT 
LYAT, LoAT, 
Unet us[1 (1 Te )] ULs RT 
品 体 的 长 大 速度 尺 为 
R= ave ads 
式 中 ,a 为 当 界 面 上 上 增加 一 个 原子 时 ， 界 面向 前 推进 的 距离 。 


从 扩散 的 角度 来 衡量 原子 越过 固 - 液 界面 的 能 圣 跳 向 固 相 的 频率 ， 可 得 
D. 


VLS 一 一 2 
a 


< 


中 ，D, 为 液 相 中 原子 的 扩散 系数 。 

将 式 (4- 35) 代 入 式 (4- 34)， 最终 得 

DLLoAT DL KT 

a kT 6.023X10%akT? 

式 中 ,LL 为 lmol 金属 的 结晶 潜 热 ，6. 023X10” 为 阿 伏 加 德 罗 常 数 。 

对 于 一 定 的 金属 来 说 ， 当 扩散 系数 Di 与 温度 无 关 时 ， 式 (4- 36) 变 为 
R= AT 


马 





R=a 











式 中 ,ju 为 常数 (cm/(s，'C))。 





(4-29) 


(4- 30) 


(4-31) 


(4- 32) 


(4- 33) 


(4- 34) 


(4- 35) 


(4— 36) 


(4- 37) 


此 时 ， 长 大 速度 与 过 冷 度 呈 直线 关系 。 一 般 金属 多 属于 这 种 情况 。 有 人 估计 jw 约 为 


100cm/(s。 人 ) 数 量 级 ， 而 通常 链 锭 凝固 或 定向 生长 的 生长 速率 为 10“cmy/s， 
的 过 冷 度 约 为 10“"*C， 这 是 很 难 准 确 测量 的 。 当 DL 随 温度 改变 较 大 时 ,在 一 定 过 冷 度 
下 增加 到 极 大 值 ， 然 后 随 过 冷 度 增加 而 减 小 ， 非 金属 粘性 液体 如 氧化 物 、 有 机 物 等 多 属 这 





种 情况 。 


这 村 


， 界 面 











4.6.3 光滑 界面 二 维 晶 核 台 阶 长 大 速率 晶 核 台阶 长 大 方式 


光滑 界面 二 维 属 于 光滑 界面 的 侧面 长 大 (JIateral Growth) 方 式 。 图 4. 19 为 这 种 长 大 方 
式 的 示意 图 。 在 图 4. 19 中 ,a 为 台阶 高 度 ， 约 为 一 个 原子 距离 ，/ 为 台阶 与 台阶 之 间 的 距 
离 。 界 面 的 长 大 靠 台 阶 的 侧 向 扩展 ， 界 面向 前 推进 的 方向 与 台阶 扩展 方向 相 垂直 。 设 界面 
的 台阶 均 以 RI 的 速度 侧 向 扩展 并 越过 某 一 点 ， 则 单位 时 间 通 过 某 一 点 的 台阶 数 为 及 es 
乃 台 阶 通过 某 一 点 的 频率 ， 当 每 一 台阶 平面 通过 该 点 时 ， 该 点 移动 一 个 台阶 高 度 a。 
样 ， 界 面向 前 推进 的 速度 应 为 






























































R=R (4— 38) 


这 就 是 长 大 速度 与 台阶 移动 速度 的 关系 ， 可 以 把 这 种 关系 运用 到 二 维 唱 核 的 长 大 上 。 
假设 在 晶体 平面 上 形成 二 维 晶 核 ， 如 图 4. 20 所 示 ， 每 一 个 二 维 唱 核 很 快 长 大 ， 并 在 
下 一 个 晶 核 形成 之 前 向 侧 向 扩展 成 一 个 原子 平面 。 











[Rs 向 R 


台阶 扩展 方向 R1 







图 4.19 光滑 界面 侧 向 扩展 示意 图 图 4.20 平面 上 形成 二 维 晶 核 


这 样 ， 台 阶 通过 某 点 的 频率 Ri/L 应 为 单位 面积 上 二 维 晶 核 形 核 率 T2 乘 以 长 大 晶 面 的 
表面 积 A， 为 此 ,界面 长 大 速度 为 














及 


R 一 7 一 Ta iAa 
式 中 ，I4 与 三 维 晶 核 形 核 率 相似 ， 其 表达 式 为 
T=naW" vs 


式 中 ，W 为 接近 于 临界 晶 核 边缘 处 的 原子 数目 ， 设 形成 的 二 维 晶 核 为 圆柱 形 ， 其 值 为 
晶 核 周边 面积 2rx 4 
1 个 原子 所 占 面 积 。 a? 
式 中 ,ws 为 原子 由 液 相向 固 相 的 跳跃 频率 ， 其 值 为 
二 也 


Vea™— 














nz4 为 单位 面积 上 形成 的 临界 晶 核 数 。 设 单位 面积 上 的 原子 总 数 为 n.， 按 波 尔 兹 曼 原 则 划 
值 为 


























AG， 
一 ce 
exp| kT ] 
其 中 , 由 
AG。 一 2rrac 一 ra 等 ， -30) 
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求 出 AG; 。 
式 中 ,V. 为 摩尔 体积 ; AGu 为 Imol 体积 自由 能 的 变化 ， 其 值 由 式 (4- 40) 表示。 

















3 AT 2 

AGh = 7 (4— 40) 
对 AG, 求 导 可 求 出 二 维 晶 核 的 临界 半径 为 

s - 

六 AT (4 一 41) 
则 临界 形 核 功 为 
页 DA 
AG 2 





应 该 指出 的 是 ,撞击 到 二 维 晶 核 台 阶 上 的 原子 ， 除 直接 来 自 液体 金属 外 ， 还 会 有 其 他 
原子 通过 表面 扩散 落 到 台阶 两 侧 的 可 能 性 。 这 样 ， 对 于 曲率 半径 为 无 穷 大 的 台阶 ， 其 增长 
速度 应 为 单 向 扩展 的 3 倍 ， 即 








及 王 3L24Aa (4 一 42) 

但 是 ， 界 面 的 结构 是 比较 复杂 的 ， 在 理想 的 

Li 光滑 界面 与 粗糙 界面 之 间 还 存在 着 “ 散 开 式 界面 

(Diffuse Jnterface)”， 图 4. 21 为 这 种 界面 的 示意 

图 ; 这 种 界面 从 其 平均 位 置 来 看 ， 具 有 台阶 的 形 

式 , 但 在 每 个 台阶 上 ， 原 子 的 分 布 又 是 粗糙 的 ， 

的 人 基 关 辐 丰 襄 际 因此 散 开 式 界面 的 生长 速度 要 比 式 (4- 42) 计 算 快 

得 多 ， 取 g 为 散 开 系数 ， 其 值 由 完全 光滑 界面 时 的 妆 1 扩 变化 到 非常 粗糙 时 的 极 小 值 ， 这 

样 经 过 修正 后 的 生长 速度 为 

R =/laAa(2Hg-+ )=niWorsAQ(2+g ) 








一 拨 相 

















\/ —xao Vs \2r toTsVs \DL | 
"(exp RLn AT 反 (全 信守 ) 他 4e(2 8 ™) 
2ro7TnyYysDPL ,s , -+ —xao’Vs | 
Ans aL AT (2 十 g ) (exp ELAT, ) (4-43) 
式 (4-43) 简 化 后 可 写 为 
R 一 Me 赤 (4- 44) 


式 中 ，jyw、5 均 为 常数 。 

二 维 晶 核 长 大 速度 与 过 冷 度 的 关系 如 图 4. 22 所 
示 , 它 与 三 维 均 质 形 核 率 非常 相似 ， 在 过 冷 度 很 小 
时 ， 其 长 大 速度 几乎 等 于 零 ， 当 过 冷 度 增 加 到 一 定数 
值 后 ， 长 大 速度 突然 增加 很 大 ， 但 是 突然 增加 的 长 大 
速度 所 需要 的 过 冷 度 与 散 开 系数 g 值 有 关 。 当 过 冷 度 
很 大 时 ， 长 大 速度 曲线 与 粗糙 界面 长 大 速度 曲线 相 
遇 。 若 继续 提高 过 冷 度 ， 则 将 完全 按 粗 糙 界 面 长 大 方 
式 进 行 。 这 是 由 于 在 大 的 过 冷 度 下 ， 二 维 蝇 核 的 形 核 
速度 很 大 ， 以 致 在 晶 面 上 同时 形成 很 多 晶 核 ， 它 们 之 
间 的 间隔 距离 为 原子 间距 的 数量 级 ， 此 时 的 界面 结构 
事实 上 已 成 为 粗糙 界面 ， 在 这 种 情况 下 ， 长 大 速度 和 图 422 二 维 晶 核 长 大 速度 与 过 冷 度 的 关系 





























长 大 速度 R 











过 冷 度 AT 








长 大 方式 将 与 粗糙 界面 相同 。 
4.6.4 螺 型 位 错 长 大 速率 


在 固 - 液 界面 上 出 现 的 简单 螺 型 位 错 如 图 4. 16(b) 所 示 ， 由 于 台阶 的 一 端 固定 在 位 错 线 
上 ， 故 台阶 将 缠绕 位 错 线 而 长 大 。 这 种 长 大 与 二 维 唱 核 不 同 ， 由 于 台阶 永远 不 会 消失 ， 所 
以 长 大 可 以 连续 不 断 地 进行 。 因此， 长 大 速度 要 比 二 维 晶 核 快 。 但 在 界面 上 ， 毕 竞 不 会 到 
处 都 有 原子 附着 的 有 利 位 置 ， 原 子 附 着 的 有 利 位 置 仅 在 台阶 的 边缘 ， 所 以 其 长 大 速度 要 比 
粗糙 界面 慢 。 螺 旋 位 错 台 阶 长 大 方式 如 图 4. 23 所 示 。 










































































图 4.23 螺旋 台阶 结构 的 发 展 


在 螺旋 中 心 达到 1 个 临界 半径 时 r" ， 人 台阶 的 边缘 同 其 四 周 的 液 相 平衡 ， 此 临界 半径 
也 可 称 为 二 维 晶 核 的 临界 半径 ， 这 种 晶 核 迅速 长 大 ， 其 长 大 方式 是 继续 缠绕 螺旋 线 向 外 围 
扩展 。 界 面 长 大 方向 与 螺旋 台阶 的 侧面 扩展 相 垂 直 ， 因 此 界面 向 前 推进 的 速度 仍然 可 以 按 
侧面 长 大 速度 公式 表示 ， 即 
RE p 
式 中 ，/ 为 螺旋 台阶 之 间 的 距离 。 
根据 阿 基 米 德 螺 线 关系 式 及 其 图 形 (图 二 24)， 台 阶 间 


























Pi 
中 为 2 
p=A0 

p=A(0+2n) (4-45) 

/一 一 0 一 2rA 
式 中 ，6 为 岂 旋 线 上 任 一 点 中 坐标 原点 的 距离 ;0 为 极 角 。 

从 图 4.24 可 以 看 出 每 2x 有 一 个 螺旋 台阶 ，A 一 。 图 4 24 网 基 米 德 曙 线 

2r" ， 所 以 


l=4rxr* 
式 中 ,x* 为 螺旋 中 心 所 具有 的 最 小 曲率 半径 , 它 相 当 于 二 维 临 界 蝇 核 半径 ,可 以 用 式 
(4 一 46) 表 示 。 








7 
LsATE 

螺旋 台阶 横向 扩展 速度 尺 可 以 近似 地 看 作 粗 糙 界 面 的 长 大 速度 ， 同 二 维 唱 核 的 长 大 一 
样 ， 考 虑 到 台阶 在 3 个 方向 同时 扩展 及 多 原子 层 固 - 液 界面 的 散 开 系数 g， 则 横向 扩展 速度 
及 可 变 。 





六 (4—46) 
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了 二 





螺 型 位 错 界面 的 长 大 速度 为 














R _Rk, 


-— DLLnAT 
6. 023 X103akT® 


(2+g 3) (4-47) 


DLL2AT (2+g 3?) 











1® 477 dnokTSV.X6.023X10% 从 


2 (4—48) 
长 大 速度 与 过 冷 度 的 关系 如 图 4. 25 所 示 。 在 过 冷 


度 较 大 时 ,螺旋 位 错 长 大 速度 与 粗糙 界面 的 连续 长 大 









4.25 连续 长 大 、 螺 型 位 错 长 大 
及 与 A 人 之 间 的 关系 


O 





相 重合 。 将 图 4. 25 与 图 4. 22 进行 比较 ， 发 现 二 维 唱 
术 
长 大 。 在 图 4. 25 中 ，1、2、3 这 三 条 曲线 说 明 散 开 系 
SA 数值 对 长 大 速度 的 影响 。g 值 越 小 ， 螺 旋 台 阶 长 大 
与 连续 长 大 越 接近 。 








在 小 的 过 冷 度 下 不 能 长 大 ， 而 螺旋 位 错 界面 却 可 以 





























从 图 4. 22 和 图 4. 25 可 以 看 出 ， 在 小 的 过 冷 度 下 ， 


有 具 有 光滑 界面 结构 的 物质 ， 其 长 大 按 螺旋 位 错 方式 进 


界面 过 冷 度 AT ” 行 ; 但 在 大 的 过 冷 度 下 ， 其 长 大 将 变 为 按 粗 糙 界 面 的 


连续 长 大 方式 进行 ;而 以 形成 二 维 晶 核 方式 进行 的 长 
大 , 在 任何 情况 下 其 可 能 性 都 是 很 小 的 。 这 是 因为 在 


过 冷 度 很 小 时 ， 二 维 晶 核 不 可 能 形成 ， 当 过 冷 度 很 大 
时 ， 又 易于 按 连 续 长 大 方式 进行 。 此 外 ,对 于 熔化 炉 值 较 大 的 物质 ， 其 固 - 液 界面 属于 光 


滑 界面 ， 在 小 的 过 冷 度 下 ， 长 大 出 来 的 晶体 形态 呈 多 角形 或 板 条 状 的 特定 形态 ， 这 种 晶 态 
一 般 来 说 易于 恶化 材料 的 力学 性 能 。 为 此 ， 可 以 人 为 地 增加 过 冷 度 ， 使 其 按 粗 糙 界 面 的 连 


续 长 大 方式 进行 ， 这 样 就 可 以 获得 球状 或 粒状 结构 ， 从 而 有 利于 力学 性 能 的 改善 。 
一 些 金属 ， 虽 然 其 熔化 值 较 小 ， 届 于 粗糙 界面 ， 但 在 非常 小 的 过 冷 皮 下 ， 其 固 - 液 


界 也 可 以 变 为 “光滑 ” 的 ， 从 而 形成 带 棱角 的 晶体 。 














1. 为 什么 过 冷 度 是 液态 金属 凝固 的 驱动 力 ? 
2. 设想 液体 在 凝固 时 形成 的 临界 核心 是 边 长 为 a 的 立方 体形 状 : 


(1) 求 均 质 形 核 时 














和 a" 和 AG" 的 关系 式 。 


(2) 证 明 在 相同 过 冷 度 下 均 质 形 核 时 ,球形 品 核 较 立 方形 品 核 更易 形 成 。 


3 
变化 ? 


4 


5 
6. 
7. 从 原子 尺度 看 ,决定 固 - 液 界面 微观 结构 的 条 件 是 什么 各 种 界面 结构 与 其 生长 机 





属 生 核 率 曲线 特点 是 什么 ? 在 实际 的 非 均 质 生 核 过 程 中 这 个 特点 又 有 何 


. 什么 样 的 界面 才能 成 为 异 质 结晶 核心 的 基底 ? 





。 固 











曾 


- 液 界面 结构 达到 稳定 的 条 伯 





F 是 什么 ? 


述 粗糙 界面 和 平整 界面 间 的 关系 。 





理 和 生长 速度 之 间 有 何 联系 ?它们 的 生长 表面 和 生长 方向 各 有 什么 特点 ? 
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液态 金 
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全 -本 幸 孝 学 要 点 










知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
(1) 从 固态 金属 的 熔化 过 程 理 (1) 固态 金属 加 热 熔化 过 程 中 结构 的 
液态 金属 的 近 程 有 序 & 2 : 变化 
结构 特点 (2) 掌握 近 程 有 序 的 概念 和 


特点 


(2) 从 热 物理 性 能 的 变化 及 液态 X 衍 


射 实验 可 知 ， 液 态 结构 是 近 程 有 序 的 





液态 金属 的 某 些 性 质 
及 其 对 凝固 过 程 的 影响 


(1 理解 黏度 、 
意义 
(2) 


面 张力 对 铸 


表面 张力 的 





六 态 爹 属 的 竺 度 、 表 
过 程 的 影响 





(1) 黏度 、 表 面 张 力 的 物理 意义 

(2) 黏度 、 表 面 张力 对 流动 性 、 充 填 
性 、 人 金属 净化 过 程 及 某 些 铸造 缺陷 的 
影响 








-===mmmma 液 态 金属 的 结构 和 性 质 第 2 章 | 


化 
+ 导入 案例 
液态 金属 结构 的 主要 研究 方法 


液态 金属 结构 的 研究 方法 主要 分 为 实验 研究 和 理论 研究 。 理 论 研究 主要 有 ab 从 头 
计算 法 、 分 子 动力 学 模拟 、Monie Calo 模拟 计算 等 。 实 验 研究 有 直接 测试 和 物性 测试 ， 
直接 测试 如 X 射线 衍射 (X- ray diffractino)、 中 子 衍射 (Neutron dirffraction) 、 电 子 衍 
射 (Electron diffracotion)、 扩 展 X 射线 精 细 结 构 吸 收 技术 (Extended X-ray absorbed fine 


structure) 等 ; 物性 测试 如 内 耗 、 电 阻 、 密 度 、 黏 度 、 表 面 张 力 
压缩 系数 、 高 温 DSC、 高 温 DAT 等 。 


、 等 压 膨胀 系数 、 等 温 


液体 的 性 质 包括 其 内 耗 、 密 度 、 黏 度 、 表 面 张 力 、 扩 散 系数 、 电 导 率 等 均 与 液体 的 
结构 因子 密切 相关 。 研 究 液态 结构 ， 对 于 单 组 元 体系 ， 用 和 射线 散射 或 中 子 散射 可 以 获 


得 其 原子 径 向 分 布 的 信息 。 
凝固 是 液态 金属 转变 成 固态 金属 的 过 程 ， 因 而 液态 金属 的 特 





性 必然 会 影响 凝固 过 程 。 


研究 和 了 解 液态 金属 的 结构 和 性 质 是 分 析 和 控制 金属 凝固 过 程 必要 的 基础 。 
近代 用 原子 论 方法 研究 液态 金属 ， 并 采用 经 典 液体 统计 力学 的 各 种 理论 探讨 它 ， 对 液 
态 金属 结构 有 了 进一步 的 认识 ,在 一 定 范围 和 程度 上 能 定量 地 描述 液态 金属 的 结构 和 


性 质 。 


2.1 固体 金属 的 加 热 、 熔 化 





常规 工艺 下 形成 的 固态 金属 一 般 都 是 晶体 结构 ， 晶 体 的 结构 和 性 能 主要 取决 于 组 成 晶 
体 的 原子 的 结构 和 它们 之 间 的 相互 作用 力 和 热 运动 。 尽 管 各 种 不 同 的 晶体 具有 不 同 的 结合 
力 类 型 ， 但 它们 的 结合 力 在 定性 上 仍 具 有 共同 的 普遍 性 质 。 这 种 普遍 性 表现 为 两 原子 间 的 
相互 作用 力 和 作用 能 随 原子 间距 离 的 变化 ， 在 定性 上 存在 着 共同 规律 。 


图 2. 1 所 示 为 一 双 原 子 模型 。 以 R 表示 原子 间距 ，W(R) 表 
则 可 以 按照 式 (2 - 1) 计 算 相互 作用 力 。 
aW(R) 
aR 
当 原 子 间 的 距离 为 R, 时 ， F(R) 二 0， 原子 受到 的 引力 与 
状态 ， 对 应 能 量 的 极 小 值 为 WW,。， 而 向 左 和 向 右 运动 都 会 受到 
的 作用 。 于 是 ， 原 子 在 平衡 位 置 附近 做 简 谐 振动 ， 维 持 晶 体 的 





RAR 一 一 




















时 ， 原 子 振动 能 量 增 加 ， 振 动 频率 和 振幅 增 大 。 假 设 左边 的 原子 被 固定 不 动 而 右边 的 





示 两 原子 的 相互 作用 能 ， 


(2—=1) 
斥 力 相等 ， 故 处 于 平衡 
一 个 指向 平衡 位 置 的 力 
司 定 结构 。 当 温度 升 高 











原子 是 自由 的 ， 则 随 着 温度 的 升 高 ， 原 子 间 距 将 由 R, 一 Ri 一 R, 一 R; 一 R,， 原 子 的 能 














量 也 不 断 升 高 ， 由 Wo 二 Wi 一 Ws 一 Ws 一 W,， 即 产生 膨胀 ， 如 
子 在 平衡 位 置 时 ， 能 量 最 低 ， 而 两 边 能 量 较 高 ， 这 称 为 势 鱼 。 
为 激活 能 (也 称 结合 能 或 刍 能 )， 势 全 之 间 称 为 势 阱 。 当 原子 

















能 大 于 激活 能 Q， 原 子 就 能 越过 原来 的 势 牟 ， 进 入 另 一 个 势 阱 。 











图 2. 2 所 示 。 显 然 ， 原 
势 垒 的 最 大 值 为 Q， 称 
受热 时 ， 若 其 获得 的 动 
这 样 ， 原 子 处 于 新 的 














平衡 位 置 ， 即 从 一 个 晶 格 常数 变 成 另 一 个 晶 格 常数 。 晶 体 比 诛 先 尺 寸 增 大 ， 即 晶体 受 
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热 而 膨胀 
E" 有 
图 2.1 原子 间作 用 力 和 自由 能 图 2.2 加 热 时 原子 间距 和 原子 势 垒 的 变化 


车 对 晶体 进一步 加 热 ， 则 达到 激活 能 值 的 原子 数量 也 进一步 增加 ; 当 这 些 原子 的 数量 
达到 某 一 数量 值 时 ， 首 先 在 晶 界 处 的 原子 跨越 势 垒 而 处 于 激活 状态 ， 以 致 能 脱离 品 粒 的 表 
面 ， 而 向 邻近 的 晶 粒 跳跃 ， 导 致 原 有 晶 粒 失去 闫 定 的 形状 与 尺寸 。 唱 粒 间 可 出 现 相对 流 
动 ， 称 为 晶 界 粘性 流动 。 此 时 ,金属 处 于 熔化 状态 。 金 属 被 进一步 加 热 ， 其 温度 不 会 进 一 
步 升 高 ， 而 是 品 粒 表面 原子 跳跃 更 频繁 。 唤 粒 进一步 瓦解 为 小 的 原子 集团 和 游离 原子 ， 形 
成 时 而 集中 、 时 而 分 散 的 原子 集团 、 游 离 原子 和 空 穴 此 时 ， 金 属 从 固态 转变 为 液态 。 
金属 由 固态 变 成 液态 ， 体 积 膨胀 3% 一 5%。 而 且 金属 的 其 他 性 质 ， 如 电阻 、 烙 性 也 
会 发 生 突变 。 在 熔点 温度 的 固态 变 为 同 温度 的 液态 时 ， 金 属 要 吸收 大 量 的 热量 ， 称 为 炊 
化 潜 热 。 


2.2 液态 金属 的 结构 





从 固态 金属 的 熔化 过 程 可 看 出 ， 在 熔点 附近 或 过 热度 不 大 的 液态 金属 中 仍然 存在 许多 
的 固态 晶 粒 ， 其 结构 接近 固态 而 远离 气态 ， 这 已 被 大 量 的 试验 数据 所 证 实 。 以 下 从 几 方 面 
进行 阐述 ， 并 在 此 基础 上 提出 液态 金属 的 结构 模型 。 


2.2.1 液态 金属 的 热 物 理性 质 


金属 的 汽化 潜 热 远大 于 其 熔化 潜 热 ， 某 些 金属 的 物理 性 质 见 表 2- 1。 铝 的 汽化 热 是 熔 
化 热 的 27 倍 ， 而 铁 的 汽化 热 是 熔化 热 的 22 倍 。 这 意味 着 固态 金属 原子 完全 变 成 气态 比 完 
全 熔化 所 需 的 能 量 大 得 多 ， 即 对 气态 金属 而 言 ， 原 子 间 结 合 键 几乎 全 部 被 破坏 ， 而 液态 金 
属 原子 间 结 合 键 只 破坏 了 一 部 分 。 

习 值 变化 是 系统 结构 亲 乱 性 变化 的 量度 。 金 属 由 固态 变 为 液态 炉 值 增加 不 大 ， 说 明 原 
子 在 固态 时 的 规则 排列 熔化 后 亲 乱 程度 不 大 。 表 2- 2 为 一 些 金属 的 人 值 变化 ， 可 见 金 属 
由 熔点 温度 的 固态 变 为 同 温度 的 液态 比 其 从 室温 加 热 至 熔点 的 炉 变 要 小 。 















































表 2-1 一 些 金属 的 物理 性 质 
热 潜 热 
金属 | 晶体 结构 | 熔点 /C Pt 沸点 /C et i 
Al 面 心 立方 660.2 10676 2450 284534 26.7 
Au 面 心 立方 1063 12686 2966 342522 27.0 
Cu 面 心 立方 1083 13021 2595 305636 23.5 
Pb 面 心 立方 327.4 5107 1737 177520 34.8 
Zn 六 方 密 排 419.5 6698 906 116727 17.4 
Cd 六 方 密 排 321 6112 765 19434 3.2 
Mg 六 方 密 排 651 9043 1103 131758 14.6 
Fe | 面 心 / 体 心 立方 1535 15170 3070 339830 22. 4 
表 2-2 某 些 金属 的 炳 值 变 化 
金属 从 2SC 到 熔点 和 值 变化 姥 反 时 的 闹 值 变化 As_/AsS 
AS/(J/K) AS»/ (J/K) 

Cd 4. 53 2. 46 0. 54 

Zn 5.45 2.55 0.47 

Al 7. 51 2.75 0. 37 

Mg 7.54 2 0. 31 

Cu 9.79 2. 30 0, 24 

Au 9.78 & 下 0. 23 

Fe 15. 50 2. 00 0. 13 





从 以 上 两 表 中 几 个 热 物理 参数 的 变化 情况 ， 








属 而 远离 气态 金属 。 


2.2.2 X 射 线 结构 分 析 


将 X 射 线 衍 射 运用 到 液态 金属 的 结 








构 分 析 上 ， 如 同 研究 固态 金 








出 液态 金属 的 原子 间距 和 配 位 数 ， 从 而 确定 液态 金属 同 固态 金属 在 结构 上 的 差异 。 


图 2. 3 为 根据 衍射 资料 绘制 的 [4xr?pdr] 和 7 的 关系 图 ， 表 示 某 一 个 选 定 的 原子 周 
系列 球体 的 半径 ，[4xr*pdr]」 表示 围 
厚度 为 dr 的 一 层 球 壳 中 原子 数 。p(7) 为 球面 上 的 原子 密度 。 


的 原子 密度 分 布 状态 。 
所 选 定 原子 的 半径 为 7， 











线 和 曲线 分 别 表示 区 





























7007 液 体 铝 是 理想 














所 示 。 而 图 2. 3 中 





宽 的 条 带 ， 是 连续 非 间断 的 。 但 条 带 的 第 一 个 峰值 和 第 二 个 峰值 接近 固 





7 为 以 选 定 原子 为 中 心 的 一 





态 铝 和 7007C 的 液态 铝 中 原子 的 分 布 规律 。 


4 均匀 的 非 晶 质 


固定 的 ， 在 平衡 位 置 做 热 振 动 ， 故 球 这 上 的 原子 数 显 示 出 是 某 
条 的 直线 。 每 一 条 直线 都 有 明确 的 位 置 和 峰值 (原子 数 )， 如 图 





























可 间接 地 说 明 液态 金属 的 结构 接近 固态 金 


属 的 结构 一 样 ， 可 以 找 


围 
绕 
直 


司 态 铝 中 的 原子 位 置 是 











国定 的 数值 ， 呈 现 
2.3 中 直线 3 所 示 。 




















本 


若 


液体 ， 则 其 原子 分 布 为 抛物 线 ， 如 图 2. 3 中 曲线 2 
线 1 为 实际 的 700 液体 铝 的 原子 分 布 情况 。 曲 线 1 为 一 条 由 罕 变 
































态 的 峰值 ， 此 后 
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就 接近 于 理想 液体 的 原子 平均 密度 分 布 曲 线 2 了 。 





与 其 固态 铝 原子 的 
晶 ”。 液 态 铝 的 这 科 


无 序 ”的 结构 ， 而 
结构 。 


为 无 穷 大 。 











8 
rim x10-" 



































固态 的 原子 结构 为 远程 有 序 








这 说 明 原子 已 无 固定 的 位 置 ， 是 瞬息 万 变 的 。 液 
态 铝 中 的 原子 的 排列 在 几 个 原子 间距 的 小 范围 内 ， 
排列 方式 基本 一 致 ， 而 远离 原 
子 后 就 完全 不 同 于 固态 了 。 这 种 结构 称 为 “ 微 
结构 称 为 “ 近 程 有 序 ”“ “远程 


的 


表 2- 3 为 一 些 液 态 和 固态 金属 的 原子 结构 参 
数 。 固 态 金属 铝 和 液态 铝 的 原子 配 位 数 分 别 为 12 
和 10 一 11， 而 原子 间距 分 别 为 0.286nm 和 
0. 298nm。 气 态 铝 的 配 位 数 可 认为 是 零 ， 原 子 间距 


X 射线 衍射 所 得 到 的 有 关 参 数 ， 有 力 地 证 明 在 


熔点 和 过 热度 不 大 时 的 液态 金属 的 结构 是 接近 固态 
图 2.3 700C 时 液态 Al 中 原子 分 布 曲线 金属 而 远离 气态 金属 。 


[YS 


表 2-3 射线 衍射 所 得 液态 和 固态 金属 的 原子 结构 参数 
































液态 态 

金属 

温度 /C 原子 间距 /nm 配 位 数 原子 间距 /nm 配 位 数 
Li 400 0:324 105 0. 303 8 
Na 100 0. 383 8 0.372 8 
AI 700 0. 298 10~11 0. 286 2 
K 70 0. 464 8 0. 450 8 
Zn 460 0. 294 11 0. 265、0. 294 6 十 62 
Cd 350 0. 306 8 0. 297、0. 330 6 十 62 
Sn 280 0. 320 11 0. 302、0. 315 4 十 29 
Au 1100 0. 286 11 0. 288 12 
Bi 340 0. 332 7~8® 0. 309、0. 346 a 
@ 其 配 位 数 虽 增 大 ,但 密度 仍 减 小 。 
@ 这 些 原子 的 第 一 、 二 层 近 邻 原子 非常 相近 ， 两 层 原子 都 算 作 配 位 数 , 但 以 “十 ”号 表示 区 别 ， 在 


液态 金属 中 两 层 合 一 。 


@ 
2.2.3 














固态 结构 较 松散 ， 熔 化 后 密度 增 大 。 
液态 金属 的 结构 特征 








原子 集 











团 由 数量 不 等 的 原子 组 成 ， 其 大 小 为 10 “m 数量 级 ， 





以 上 的 分 析 可 知 ， 纯 金属 的 液态 结构 是 由 原子 集团 、 游 离 原子 、 空 穴 或 裂纹 组 成 的 。 
在 此 范围 内 仍 具 有 一 定 的 规律 
性 ， 称 为 “ 近 程 有 序 "。 原 子 集团 间 的 空 穴 或 裂纹 内 分 布 着 排列 无 规则 的 游离 的 原子 。 这 样 
的 结构 不 是 静止 的 ， 而 是 处 于 瞬息 万 变 的 状态 ， 即 原子 集团 、 





空 穴 或 裂纹 的 大 小 、 形 态 、 分 


和 攻克 第 2 
布 及 热 运动 的 状态 都 处 于 无 时 无 刻 不 在 变化 的 状态 。 液 态 中 存在 着 很 大 的 能 量 起 伏 。 

纯 金属 在 工程 中 的 应 用 极 少 ， 特 别 是 作为 结构 材料 ， 在 材料 成 形 过 程 中 也 很 少 使 用 纯 
金属 。 即 使 平常 所 说 的 化 学 纯 元 素 ， 其 中 也 包含 着 无 数 其 他 杂质 元 素 。 对 于 实际 的 液态 金 
属 ， 特 别 是 材料 成 形 过 程 中 所 使 用 的 液态 合金 具有 两 个 特点 ， 一 是 化 学 元 素 的 种 类 多 ， 二 
是 过 热度 不 高 ， 一 般 为 100 一 300C 。 各 种 元 素 的 加 入 ， 除 影响 原子 间 的 结合 力 外 ， 还 会 发 
生 各 种 物理 的 或 化 学 的 反应 ， 同 时 在 材料 成 形 过 程 中 还 会 混 人 一 些 杂 质 。 实 际 的 液态 金属 
(合金 ) 的 结构 是 极其 复杂 的 ， 但 纯 金 属 的 液态 结构 原则 具有 普遍 的 意义 。 综 合 起 来 ， 实 际 的 
液态 金属 (合金 ) 是 由 各 种 成 分 的 原子 集团 、 游 离 原子 、 空 穴 、 裂 纹 、 杂 质 及 气泡 组 成 的 鱼 目 
混 珠 的 “混浊 ”的 液体 。 所 以 ， 实 用 的 液态 合金 除了 存在 能 量 起 伏 外 ， 还 存在 浓度 起 伏 和 结 
构 ( 或 称 相 ) 起 伏 。3 个 起 伏 影响 液态 合金 凝固 过 程 ， 从 而 对 产品 的 质量 有 着 重要 的 影响 。 

上 述 特点 决定 了 液态 金属 具有 以 下 基本 特征 。 

(1) 有 固定 的 体积 。 

(2) 有 很 好 的 流动 性 。 

(3) 各 种 物理 化 学 性 质 接 近 于 固态 ， 而 远离 气态 。 
































2.3 液态 金属 的 某 些 物理 性 质 及 其 对 凝固 成 型 的 影响 


液态 金属 有 各 种 性 质 ， 在 此 仅 阅 述 与 材料 成 形 过 程 关系 特别 密切 的 两 个 性 质 ， 即 液态 
金属 的 粘 滞 性 (黏度 ) 和 表面 张力 以 及 它们 在 材料 凝固 成 形 过 程 中 的 作用 。 


2.3.1 液态 金属 的 粘 灌 性 ( 蔡 度 ) 








1. 黏度 的 实质 及 影响 因素 

液态 金属 由 于 原子 间作 用 力 大 为 前 弱 ， 且 其 中 存在 空 闪 、 裂 纹 等 ， 其 活动 能 力 比 固态 
金属 要 大 得 多 。 当 外 力 F(x) 作 用 于 液态 表面 时 ， 其 速度 分 布 
如 图 2. 4 所 示 。 第 一 层 的 速度 w 最 大 ,第 二 层 、 第 三 层 …… 
依次 减 小 ， 最 后 v 等 于 零 。 这 说 明 层 与 层 之 间 存 在 内 摩擦 力 。 

设 > 方向 的 速度 梯度 为 dwr/dy。 根 据 牛 顿 液体 粘 滞 性 定 
律 F(x) 二 mAdv,/dy 得 

7=F(x)/(Adv/dy) (2-2) 了 

式 中 ，7 为 动力 黏度 ; A 为 液 层 接触 面积 。 1 

富 林 克 尔 在 关于 液体 结构 的 理论 中 ， 对 黏度 做 了 数学 处 图 2.4 力作 用 于 液 面 
理 ， 表 达 式 为 各 层 的 速度 


F(x) 
= 




















>W> 功 … 





7 Ee mr (3) 


式 中 , 为 原子 在 平衡 位 置 的 振动 时 间 ; ks 为 波 尔 兹 曼 常数 ;UU 为 原子 离 位 激活 能 ; 6 为 
相 邻 原子 平衡 位 置 的 平均 距离 ; 为 热力 学 温度 。 

富 林 克 尔 公式 可 知 ， 黏 度 与 原子 离 位 激活 能 U 成 正比 ， 与 其 平均 距离 的 三 次 方 售 
成 反比 ， 这 二 者 都 与 原子 间 的 结合 力 有 关 ， 因 此 黏度 本 质 上 是 原子 间 的 结合 力 。 黏 度 与 温 
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度 的 关系 如 下 : 当 温度 不 太 高 时 ， 指 数 项 的 影响 是 主要 的 ， 即 7 与 工 成 反比 ; 当 温 度 很 高 
时 ， 指 数 项 接近 于 1， 7 与 工 成 正比 。 此 外 ,夹杂 物 及 合金 元 素 等 对 黏度 也 有 影响 。 

材料 成 形 过 程 中 的 液态 合金 一 般 要 进行 各 种 治 金 处 理 ， 如 孕育 、 变 质 、 净 化 处 理 等 对 黏 
度 也 有 显著 影响 。 如 铝 硅 合金 进行 变质 处 理 后 细 化 了 初生 硅 或 共 晶 硅 ， 从 而 使 黏度 降低 。 

2. 黏度 对 凝固 成 形 的 影响 


(1) 对 液态 金属 净化 的 影响 。 液 态 金属 中 存在 各 种 夹杂 物 及 气泡 等 ， 必 须 尽量 除去 。 
否则 ， 会 影响 材料 或 成 形 件 的 性 能 ， 甚 至 发 生 灾难 性 的 后 果 。 杂 质 及 气泡 与 金属 液 的 密度 
不 同 ， 一 般 比 金属 液 低 ， 故 总 是 力图 离开 液体 ， 以 上 浮 的 方式 分 离 。 脱 离 的 动力 是 二 者 重 
度 之 差 ， 即 

















P=V(7y—7Y) (2 一 4) 
式 中 ，P 为 动力 ; y; 为 杂质 体积 ; yi 为 液态 金属 重度 。 
杂质 在 PP 的 作用 下 产生 运动 ， 一 运动 就 会 有 阻力 。 试 验 指出 ， 在 最 初 很 短 的 时 间 内 ， 
它 以 加 速度 进行 ， 往 后 便 开始 匀速 运动 。 根 据 斯 托 克 斯 原理 。 半 径 0. 1cm 以 下 的 球形 杂质 
的 阻力 P. 可 由 式 (2- 5) 确定 。 





P.=6rrvn (=) 
式 中 ,7 为 球形 杂质 半径 ; v 为 运动 速度 。 
杂质 匀速 运动 时 ，P. 王 已 ， 故 

6nrvyV (yO—y:) (2= 6 





由 此 可 求 出 杂质 上 浮 速 度 为 
VR) dnr Ny 人 (7 一 加 ) 
6xrn 3X 6arn 97 
此 为 著名 的 斯 托 克 斯 公式 。 
(2) 对 液态 合金 流动 阻力 的 影响 。 流 体 的 流动 分 层 流 和 闪 流 两 种 流 态 ， 流 态 由 雷诺 数 
Re 的 大 小 来 决定 。 痕 据 流体 力学 ，Re 二 2300 为 亲 流 ，Re 二 2300 为 层 流 。Re 的 数学 式 为 
Re (2-8) 


式 中 ,DD 为 管道 直径 ; wv 为 流体 流速 ，7 为 流体 重度 。 
设 /为 流体 流动 时 的 阻力 系数 ， 则 有 
JJ =Re Pe 
fx = 092 0. 092 
"Rexs (Dv? 
显然 ， 当 液体 以 层 流 方式 流动 时 ， 阻 力 系数 大 ， 流 动 阻力 大 。 因 此 ， 在 材料 凝固 成 形 
过 程 金属 液体 的 流动 中 ， 亲 流 方式 有 利于 提高 流动 性 ， 由 于 流动 阻力 小 ， 液 态 金 属 能 顺利 
地 充填 型 腔 , 但 亲 流 不 利于 去 除 夹 杂 物 ， 并 容易 加 剧 液态 金属 氧化 。 一 般 在 充 型 过 程 中 ， 
液态 金属 的 流 态 多 为 亲 流 ， 但 在 充 型 的 后 期 或 狭窄 的 枝 晶 间 的 补 缩 流 和 细 薄 钴 件 中 ， 则 呈 
现 为 层 流 。 总 之 ， 液 态 合金 的 黏度 大 其 流动 阻力 也 大 。 
(3) 对 凝固 过 程 中 液态 合金 对 流 的 影响 。 液 态 金 属 在 冷却 和 凝固 过 程 中 ， 由 于 存在 温 
度 差 和 浓度 差 而 产生 浮力 ， 它 是 液态 合金 对 流 的 驱动 力 。 当 浮力 大 于 或 等 于 粘 灌 力 时 ， 则 
产生 对 流 ， 其 对 流 强度 由 无 量 纲 的 格拉 晓 夫 准则 度量 ， 即 
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G1 =8BrLY AT 
(2-10) 
gBLY AC 
及 
式 中 ，Gr 为 温差 引起 的 对 流 强 ; Gc 为 浓度 差 产 生 对 流 强度 ; Br 、Be 分 别 为 温度 和 浓度 引 
起 的 体 膨胀 系数 ，AT 为 温差 ; AC 为 浓度 差 ; Ne 半 。 
可 见 ， 黏 度 7 越 大 对 流 强度 越 小 。 液 体 对 流 对 结晶 组 织 、 溶 质 分 布 、 偏 析 、 杂 质 的 聚 
合 等 产生 重要 影响 。 


2.3.2 表面 张力 和 界面 张力 





1. 表面 张力 的 实质 
液体 或 固体 同 空气 或 真空 接触 的 面 叫 表面 ， 表 面 是 一 类 特殊 界面 。 由 于 表面 具有 特殊 
的 性 质 ， 由 此 产生 一 些 表面 特有 的 现象 一 表面 现象 ， 如 荷 叶 上 晶莹 的 水 珠 呈 球状 ， 雨水 
总 是 以 滴 状 的 形式 从 天 空 落下 。 总 之 ， 一 小 部 分 的 液体 单独 在 大 气 中 出 现时 ， 力 图 保持 球 
状 形态 ， 说 明 总 有 一 个 力 的 作用 使 其 趋向 球状 ， 这 个 力 称 为 表面 张力 。 
液体 内 部 的 分 子 或 原子 处 于 力 的 平衡 状态 , “如 图 '2. 5(a) 
所 示 ; 而 表面 层 的 分 子 或 原子 受 力 不 均 匀 ， 结 果 产 生 指向 液体 
内 部 的 合力 下， 如 图 2. 5(b) 所 示 ， 这 就 是 表面 张力 产生 的 根 
源 。 可见， 表面 张力 是 质点 (分子 、 原 子 等 ) 间 作用 力 不 平 衡 p 
引起 的 。 这 就 是 液 珠 存在 的 原因 。 四 多 
液态 金属 表面 的 质点 ， 由 于 受到 周围 质点 对 它 作用 的 力 是 ”图 .5 位 置 不 同 的 分 子 
不 平衡 的 ， 若 是 与 气体 接触 、 则 相对 来 说 在 液体 内 部 受到 的 力 。 ” 或 原子 作用 力 模型 
较 大 ， 所 以 就 产生 了 方向 生 直 于 液 面 ， 且 指向 液体 内 部 的 力 下 。 这 样 就 使 得 液 面 有 如 被 一 
弹性 薄膜 所 包围 为 求 减少 其 表面 ， 因 此 产生 了 表面 张力 。 表 面 受 力 的 不 对 称 性 越 大 ， 则 
表面 张力 越 大 。 力 场 不 对 称 性 是 由 于 物质 本 身 质点 间 的 作用 力 和 表面 质点 与 相 邻 相 的 质点 
间 的 作用 力 不 同 而 引起 的 。 所 以 ,表面 张 力 的 大 小 既 与 液体 本 身 性 质 有 关 ， 又 与 和 它 接触 
的 相 的 性 质 有 关 。 一 般 所 说 的 表面 张力 都 是 指 液体 和 气体 相 接触 界面 上 的 一 类 界面 张力 。 
取 一 小 块 表面 薄膜 (图 2.6)， 其 宽 为 5 薄膜 受到 一 个 绷 紧 的 力 FE， 此 力 可 以 用 
式 (2-11) 表 示 。 















































[| 1 F=ob (2=11) 


一 。 式 中 ，c 为 表面 张力 系数 ， 或 称 表面 张力 ， 单 位 为 N/m， 
上- 产 ”其 意义 是 液 膜 在 单位 长 度 上 所 受到 的 绷 紧 力 。 














a, 从 图 2. 6 可 知 ， 由 于 力 下 的 作用 ， 将 表面 液 膜 拉 长 
| -入 时, 则 对 液 膜 所 做 的 功 为 
图 2.6， 受 拉 伸 的 小 块 液 膜 AW=FX Al=obAl=oXAS (2-12) 
这 项 做 进去 的 功 即 成 为 液 膜 的 能 量 AE， 因 此 得 
AE=oXAS 人 








故 o 一 全 ,3 这 个 公式 是 表面 张力 的 另 一 个 物理 意义 ， 表 面 张力 可 以 看 做 是 单位 面积 上 
的 能 量 ， 它 的 单位 为 J/mn 。 
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铸造 金属 凝固 原理 


当 外 界 所 做 的 功 仅 用 来 抵抗 表面 张力 而 使 系统 表面 
能 的 增 量 


萄 理化 学 可 知 ， 
则 等 于 系统 自 

















积 增 大 时 ， 该 功 
， 即 表面 张力 和 表面 能 大 小 相等 ， 只 是 单位 不 同 ， 体 现 为 




















度 来 描述 同 














如 果 表 面 为 (100) 界 面 ， 
上 的 结合 键 能 为 U/2( 








12XU/2 二 6U， 而 表面 上 





2U， 这 就 是 表面 内 能 。 
从 广义 而 言 ， 
界面 处 


因 一 


任 一 两 相 ( 匡 
也 会 存在 质点 受 力 不 平衡 现象 ， 


现象 。 
下 面 以 晶体 为 例 进一步 说 明 表 面 张力 的 本 质 。 


面 心 立方 金属 ， 内 部 原子 配 位 数 为 12， 
设 一 个 结合 键 能 为 U， 平 均 到 每 个 原子 


则 晶体 内 一 个 原子 的 结合 键 能 为 








上 的 原子 配 位 数 是 8。 
结合 键 为 两 个 原子 所 共有 )， 
一 个 原子 的 键 能 8XU/2 二 4U， 表面 原 子 比 内 部 原子 的 能 量 高 出 
既然 表面 是 高 能 区 ， 那 么 一 个 系统 会 自动 地 尽量 减少 其 区 域 。 

固 - 固 、 固 - 液 、 固 - 气 、 液 - 气 、 液 - 液 ) 的 交界 面 称 为 界面 ， 
就 出 现 了 界面 张力 、 界 面 自 由 


品 面 









































日 能 之 说 。 因 此 ， 表 面 











能 或 表 








加 的 表面 能 为 me， 


面 张力 是 界面 能 或 界面 张力 的 一 个 特例 。 
将 一 个 单位 面积 的 液 柱 分 为 两 段 时 (图 2. 7Ca) ) 则 新 生成 了 两 个 表面 ， 每 一 
增加 的 总 表面 能 为 201。 


个 表面 上 增 
这 一 部 分 能 量 是 由 外 力克 服 原液 柱 本 身 之 内 








聚 力 而 做 的 功 ， 故 称 为 内 聚 功 Ws 。 





全 将 单位 面积 的 液 柱 分 为 两 段 


量 为 me 十 css 。 而 消失 和 
增 


做 的 功 ， 故 称 为 附着 功 


式 中 ，ore 、cse 
个 单位 面积 结合 


als] 
因此 ， 





或 拆 开 








润 湿 角 是 衡量 界面 张力 的 标志 ， 








存在 下 面 的 关系 。 


可 见 , 9 角 是 由 界面 张力 os、 





0 二 0 称 为 绝对 润 湿 ; 当 


曾 加 的 能 量 为 me 十 cs 一 cus 


的 分 别 是 液 、 固 
外 界 所 做 的 功 。 
当 两 相间 的 作用 力 大 时 ,Ww 越 大 ， 则 界面 张力 越 小 。 


Wh =20L6 (2-14) 


oro 


| 





- 
多 


(b) 单位 面积 将 液 相 和 固 相 分 开 
图 2.7 两 相 分 离 的 示意 图 


连 在 一 起 的 单位 面积 的 液 柱 和 固体 柱 分 开 时 ， 则 新 生成 的 两 个 表面 上 的 能 





Gs 多 cas 
2 














齐 的 原 有 界面 上 之 能 量 为 ws， 如 图 2.7(b) 所 示 。 因 此 ， 分 开 后 纯 
这 一 部 分 能 量 是 由 外 力克 服 原液 柱 和 同体 柱 之 间 的 附着 力 而 





WH。 
(2= 15 
液 两 相 的 界面 张力 ;Wy 是 将 两 


Wh =oL6 Tass —ors 


两 相 的 表面 张力 ; os 为 固 














图 2.8 中 的 0 即 为 涧 湿 角 。 当 界面 张力 达到 平衡 时 ， 


os6 一 ars 十 ouccosO 


cosg— Se os (2—16) 
OG 
os 和 uc 来 决定 的 。 当 css 二 os 时， 液体 能 润 湿 固体 ， 





as<os 时 ,0 二 90"， 液 体 不 润 湿 固体 ， 而 0 一 180" 称 为 绝对 不 润 
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湿 。 润 湿 角 是 可 测定 的 。 
2. 影响 界面 张力 的 因素 
影响 液态 金属 界面 张力 的 因素 主要 有 
熔点 、 温 度 和 溶质 元 素 ， Po 
CD) 熔点 。 界面 张力 的 实质 是 质点 间 SS 
的 作用 力 ， 故 原子 间 的 结合 力 大 的 物质 ， 
其 熔点 、 沸 点 高 ， 则 表面 张力 往往 就 大 。 同和 昌 “ 搞 吉 外 与 办 辣 张力 
材料 成 形 过 程 中 常用 的 几 种 金属 的 表面 张力 与 熔点 的 关系 见 表 2 4。 
表 2-4 几 种 金属 的 表面 张力 与 熔点 的 关系 
































金属 熔点 /C 表面 张力 (X10 7)/N*m 液态 密度 / (g/cm ) 
Zn 120 782 6.57 

Mg 650 559 1.59 

Al 660 914 2.38 

Cu 1083 1360 7.79 

Ni 1453 T778 7.77 

Fe 1537 1872 7.01 





(2) 温度 。 大 多 数 金 属 和 合金 ， 如 Al、Mg、Zn 等 ， 其 表面 张力 随 着 温度 的 升 高 而 降 
低 。 这 是 因为 温度 升 高 使 液体 质点 间 的 结合 力 减 弱 所 致 。 但 对 于 和 铸铁、 碳 钢 、 铜 及 其 合金 
则 相反 ， 即 温度 升 高 表面 张力 反而 增加 ， 其 原因 尚 不 清楚 ， 

(3) 溶质 元 素 。 溶 质 元 素 对 液态 金属 表面 张力 的 影响 分 两 大 类 。 使 表面 张力 降低 的 深 
质 元 素 叫 表面 活性 元 素 ,“ 活 性 ”之 义 为 表面 浓度 大 于 内 部 浓度 ， 如 钢 液 和 铸铁 液 中 的 S 
即 为 表面 活性 元 素 ， 也 称 正 吸附 元 素 。 提 高 表面 张力 的 元 素 叫 非 表面 活性 元 素 ， 其 表面 的 























































































































含量 少 于 内 部 含量 ， 称 负 吸附 元 素 。 图 2. 9 和 图 2. 10 分 别 为 各 种 溶质 元 素 对 Al、Mg 液 
表面 张力 的 影响 。 
10 880 ALCu 
840 E AF-SI S60 
800 A 5 
760 Sn 
一 720| 中 AFSP x 
© 600 Pe = S Se ME_Sb Wl Me-Bi 
500 s AEB 3 
520 AEF-L! 和 AH- Pb 280 
480 人 240 记 | 
440 200 
420AT 1 2 3 4 5 6 1 0 5 10 15 20 25 
第 二 元 素 加 入 量 (质量 分 数 )(%g) 加 入 组 元 的 摩尔 分 数 (%) 
2.9 Al 中 加 入 第 二 组 元 后 表面 张力 的 变化 图 2. 10 Mg 中 加 入 第 二 组 元 后 表面 张力 的 变化 
伦 克 尔 提出 了 金属 表面 张力 的 双 层 电子 理论 ， 认 为 是 正 负 电子 构成 的 双 电 层 产生 一 


























个 势 件 ， 正 负离子 之 间 的 作用 力 构 成 了 对 表面 的 压力 ， 有 缩小 表面 面积 的 倾向 。 
当 溶 质 元 素 的 原子 体积 大 于 溶剂 的 原子 体积 时 ， 将 使 溶剂 晶 格 严 重 牌 曲 ， 势 能 增加 。 
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而 体系 总 是 自发 地 维持 低能 态 ， 因 此 溶质 原子 将 被 排挤 到 表面 ， 造 成 表面 溶质 元 素 的 富 
集 。 体 积 比 溶剂 原子 小 的 溶质 原子 容易 扩散 到 晶体 的 间隙 中 去 ， 也 会 造成 同样 的 结果 。 


3. 表面 或 界面 张力 在 铸造 凝固 成 形 过 程 中 的 意义 


表面 张力 对 铸造 过 程 的 影响 主要 通过 毛细 现象 所 产生 的 附加 压力 而 产生 。 

从 物理 化 学 可 知 ， 巾 于 表面 张力 的 作用 ， 液 体 在 细 管 中 将 产生 图 2. 11 所 示 的 现象 。A 
处 液体 的 质点 受到 气体 质点 的 作用 力 f1、 液 体内 部 质点 的 作用 力 户 和 管 壁 固体 质点 的 作 
力 户 。 显 然 ， 亡 是 比较 小 的 。 当 户 过 户 时 ,产生 指向 固体 内 部 且 垂直 于 A 点 液 面 的 合 
力 下 ， 此 液体 对 固体 的 亲和力 大 ， 此 时 
产生 的 表面 张力 有 利于 液体 向 固体 表面 
开 , 使 0 二 90"， 固 、 液 是 润 湿 的 ， 如 
图 2.11(a) 所 示 。 当 fs 二 所 时 ， 产生 指 
向 液体 内 部 县 方向 与 液 面 垂直 的 合力 
天 ,表面 张力 的 作用 使 液体 脱离 固体 表 
面 , 固 、 液 是 不 润 湿 的 ， 如 图 2. 11(b) 
所 示 。 由 于 表面 张力 的 作用 产生 了 一 个 
附加 压力 p。 当 固 、 液 互相 润 湿 时 ，p 有 
















































































tn lena 利于 液体 的 充填 ， 否则 反之 。 附 加 压力 
2.11 附加 压力 的 形成 过 程 户 的 数学 表达 式 为 
p= (站 +R) (2-17) 





式 中 ，R 和 Rs 分 别 为 曲面 止 两 个 相互 生 直 弧 线 的 有 曲率 半径 。 

式 (2- 17) 称 为 拉 普 拉 斯 公式 。 由 表面 张力 产生 的 附加 压力 叫 拉 普 拉 斯 压力 。 

因 表面 张力 而 产生 的 曲面 为 球面 时 ， 即 玉 三 R: 三 尺 ， 则 附加 压力 p 为 

?一 多 (2- 18) 

显然 ， 附 加 压力 与 管道 半径 成 反比 。 当 尺 很 小 时 ， 将 产生 很 大 的 附加 压力 ， 这 对 铸造 
过 程 液态 合金 的 充 型 性 能 和 铸件 表面 质量 产生 很 大 影响 。 

造型 材料 一 般 不 被 液态 金属 润 混 ， 即 J (0 为 润 湿 角 )。 因 此 液态 金属 在 铸 型 细 管 
道内 的 表面 是 凸 起 的 ， 如 图 2. 12(b) 所 示 ， 此 时 产生 指向 内 部 的 附加 压力 。R 是 凸 面 的 曲 


率 半径 ， 附加 压力 为 一 党 ， 要 克服 管 壁 中 的 附加 压力 ， 必 须 有 一 个 高 度 为 h 的 静 压 头 ， 
满足 下 面 的 表达 式 。 























=hgp (2-19) 
式 中 ，p 为 液体 的 密度 。 
又 如 图 2. 12 所 示 , 在 
站 一 cosb 
式 中 ,为 管子 的 半径 。 
则 得 到 下 面 表达 式 。 





(2-20) 








(a) 液体 润 湿 管 壁 时 (b) 液体 不 润 湿 管 壁 时 
2.12 ”附加 压力 对 液 面 的 影响 


因此 ， 浇 注 薄 小 铸件 时 必须 具有 足够 的 静 压 头 h 或 提高 浇注 温度 和 压力 ， 以 克服 附加 
压力 的 阻碍 ， 防 止 产生 浇 不 足 或 冷 隔 。 

反之 ， 如 果 液 态 金属 润 湿 铸 型 ， 则 会 产生 图 :2 12(a) 所 示 的 情况 ， 液 态 金 属 会 在 附加 
压力 的 作用 下 侵入 半径 为 的 型 壁 空 阶 中 ,从 而 产生 粘 砂 。 铸 造 过 程 中 所 用 的 铸 型 或 涂料 
材料 的 选择 是 比较 严格 的 。 首 先 ， 所 选择 的 材料 与 液态 合金 应 是 不 润 湿 的 ， 如 采用 SiO;、 
CrzO; 和 石墨 砂 等 材料 ， 在 这 些 细小 砂粒 之 间 的 缝 除 中, -产生 阻碍 液态 合金 渗入 的 附加 奈 
力 (图 2. 12(b))， 从 而 使 铸件 表面 得 以 光洁 。 通 常 ， 一 般 的 造型 材料 和 液态 金属 都 不 润 
湿 , 但 与 大 部 分 液态 氧化 物 润 湿 ”所 以 氧化 促进 粘 砂 。 

另外 ,金属 凝固 后 期 ， 校 晶 之 间 存 在 的 液 膜 小 至 10“mm， 表 面 张力 产生 的 附加 压力 
对 铸件 的 凝固 过 程 的 补 缩 状况 将 对 是 否 出 现 热 裂 缺 陷 有 重大 的 影响 。 

总 之 ， 界 面 现象 影响 到 铸造 凝固 成 形 的 整个 过 程 。 晶 体 成 核 及 生长 、 缩 松 、 热 裂 、 来 
杂 及 粘 砂 、 气 泡 等 铸造 缺陷 都 与 界面 张力 关系 密切 。 

在 近代 新 材料 的 研究 和 开发 中 ， 如 复合 材料 ， 界 面 现象 更 是 担当 着 重要 的 角色 。 











. 纯 金属 和 实际 合金 的 液态 结构 有 何不 同 ? 举例 说 明 。 

2. 液态 金属 的 表面 张力 和 界面 张力 有 何不 同 ? 表面 张力 和 附加 压力 有 何 关系 ? 

3. 通过 哪些 现象 和 实验 说 明 人 金属 熔化 并 不 是 原子 间 结 合力 全 部 被 破坏 ? 

4. 斯 托 克 斯 公式 在 什么 条 件 下 方 可 应 用 ? 在 充 型 过 程 中 金属 液 中 夹杂 物 的 上 浮 或 下 

沉 速度 能 否 用 斯 托 克 斯 公式 描述 ? 为 什么 ? 
5 同一 种 元 素 在 不 同 液态 金属 中 的 表面 吸附 作用 以 及 同一 种 元 素 在 同一 种 液态 金属 

中 的 表面 吸附 和 界面 吸附 作用 是 否 相 同 ? 为 什么 ? 


6. 试 推导 p=o( 计 + 让) 


7. 在 球 铁 液 中 ,石墨 球 的 半径 7 二 5X10 cm，ps 二 0.002kg/cm*， 铁水 包 高 为 
0. 5m， 计 算 石墨 球 从 包 底 上 浮 至 包 顶 所 需 时 间 。 
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(2) 螺旋 形 试 样 测定 流动 性 
(3) 液态 金属 停止 流动 的 
机 理 
(4) 充 型 能 力 的 数学 模型 





影响 充 型 能 力 的 主要 工艺 
因素 及 提高 充 型 能 力 的 措施 





(1) 掌握 四 大 类 因素 对 充 型 能 力 的 
影响 

(2) 掌握 提高 铸造 合金 充 型 能 力 的 
工艺 方法 





(1) 合金 性 质 、 铸 型 性 质 、 
浇注 条 件 、 铸 件 结构 对 充 型 能 
力 的 影响 

(2) 改进 充 型 能 力 的 方法 
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化 
De 导入 案例 
大 型 复杂 薄 壁 铝 合金 铸件 调 压 成 形 精密 铸造 技术 


西北 工业 大 学 周 竞 和 院士 等 针对 大 型 复杂 薄 壁 部 件 的 铸造 生产 难题 而 发 明了 一 种 
大 型 复杂 薄 壁 铝 合金 铸件 调 压 成 形 精密 铸造 技术 。 采 用 该 技术 生产 大 型 复杂 薄 壁 铸 
件 ， 能 够 在 金属 液 平稳 进入 铸 型 型 腔 的 同时 保持 优异 的 充 型 能 力 和 补 缩 能 力 ， 在 保证 
大 型 复杂 薄 壁 铸件 成 形 精 度 的 同时 获得 优异 的 冶金 质量 ， 使 铸件 晶 粒 细 化 ， 致 密度 提 
升 ， 铸件 性 能 提高 。 针 对 铝 合金 进行 的 实验 表明 ， 与 传统 重力 铸造 试 样 比较 ， 调 压铸 
造 试 样 的 抗 拉 强度 提高 约 10% ， 延 伸 率 提高 120% 左 右 。 某 桶 型 航空 类 铸件 ， 外 径 
约 为 400mm， 高 度 约 为 800mm， 桶 壁 大 面积 壁 厚 为 4mm。 和 铸件 内 腔 结 构 十 分 复杂 ， 
内 部 有 各 类 筋 板 及 顶板 结构 ; 铸件 两 端 为 厚 大 法 兰 ， 厚 度 达到 45mm， 与 桶 壁 直 接连 
接 ， 形 成 很 大 的 壁 厚 跃 变 。 在 工厂 生产 条 件 下 利用 调 压 成 形 精密 铸造 技术 结合 树脂 砂 
组 合 铸 型 实现 该 铸件 的 批量 化 生产 ， 前 期 生产 的 30 个 铸件 经 入 射线 探伤 检查 及 荧光 
检测 ， 全 部 符合 HB963 - 90 的 工 类 铸件 验收 标准 。 为 提高 系统 可 靠 性 降低 加 工 周期 
和 成 本 ， 对 大 型 复杂 薄 辟 铸件 的 需求 正 不 断 增长 ， 因 此 本 项 技术 的 推广 应 用 具备 广泛 


的 发 展 空间 。 


铸造 生产 的 3 





E 要 特点 是 直接 将 液态 金属 浇 入 铸 型 并 在 其 中 凝固 和 冷却 而 得 到 铸件 。 液 


态 金属 充 型 过 程 是 铸件 形成 的 第 一 个 阶段 ， 它 很 重要 。 一 些 铸造 缺陷 如 浇 不 足 、 冷 隔 、 砂 


腿 、 铁 豆 、 
质 健全 的 钴 


和 防止 措施 。 


件 ， 


抬 箱 ， 以 及 卷 人 性 气孔 、 夹 砂 等 都 是 在 充 型 不 利 的 情况 下 产生 的 。 为 了 获得 优 





必须 掌握 和 控制 这 个 过 程 的 进行 。 为 此 首先 要 研究 液态 金属 能 否 充满 狼 
型 、 得 到 形状 完整 轮廓 清晰 的 铸件 的 能 力 ， 即 液态 金属 充填 铸 型 的 能 力 ， 简 称 为 充 型 能 
力 ， 这 是 生产 合格 铸件 最 基本 的 要 求 。 研 究 充 型 过 程 中 液态 金属 在 浇注 系统 中 和 和 铸 型 型 腔 
中 的 流动 规律 ， 它 是 设计 浇注 系统 的 重要 依据 之 一 ; 研究 液态 金属 在 充 型 过 程 中 与 铸 型 之 
间 热 的 、 机 械 的 和 物理 化 学 的 相互 作用 ; 以 及 在 不 利 的 情况 下 ， 此 过 程 中 可 能 产生 的 缺陷 


浇注 系统 除 对 液态 金属 于 其 中 的 流动 状态 有 直接 影响 外 ， 还 对 铸件 在 铸 型 中 的 凝固 和 


冷却 过 程 中 








的 热 状 态 ， 从 而 对 于 与 铸件 热 状态 有 关 的 一 些 缺 陷 ， 如 铸件 凝固 后 的 金属 组 


织 、 偏 析 、 气 孔 、 缩 孔 、 热 型、 铸造 应 力 和 变形 等 的 形成 有 密切 关系 ， 这 些 关 系 将 在 后 面 
有 关 章 节 中 叙述 。 本 章 主要 讨论 液态 金属 充 型 能 力 的 有 关内 容 。 


液态 金 





3.1 液态 金属 充 型 能 力 的 基本 概念 


铸 型 的 能 力 ， 简 称 液态 金属 的 充 型 能 力 


也 有 边 充 型 


边 凝 














足 ” 的 缺陷 。 















































属 不 同 ， 所 能 得 到 的 金 





属 充 满 铸 型 型 腔 ， 获 得 形状 完整 、 轮 廓 清晰 的 铸件 的 能 力 ， 称 为 液态 金属 充填 


。 液 态 金 属 充填 铸 型 一 般 是 在 纯 液 态 下 充满 型 腔 ， 


司 的 情况 。 如 果 停 止 流动 出 现在 型 腔 被 充满 之 前 ， 则 将 造成 铸件 “ 浇 不 





同一 种 金属 用 不 同 的 铸造 方法 ， 所 能 铸造 的 铸件 最 小 壁 厚 不 同 。 同 样 的 铸 








属 壁 厚 也 不 同 ， 具 体 见 表 3 一 1。 
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铸造 金属 凝固 原理 ”wmmamamaase= 
表 3-1 不 同 金属 和 不 同 铸造 方法 所 铸造 铸件 的 最 小 壁 厚 (单位 : mm) 
铸造 方法 砂 型 金属 型 熔 模 壳 型 压铸 
灰 铸 铁 3 >4 0.4~0.8 0.8~1.5 一 
铸 钢 4 8 一 10 0.5~1 2.5 二 
铝 合金 5 3~4 一 一 0.6 一 0.8 
所 以 ， 液 态 金属 的 充 型 能 力 首 先 取 决 于 金属 本 身 的 流动 能 力 ， 同 时 又 受 外 界 条 件 ， 如 


铸 型 性 质 、 浇 注 条 件 、 和 铸件 结构 等 因 
液态 金属 本 身 
度 、 杂 质 含 量 及 其 物理 性 质 有 关 。 
金属 的 流动 性 对 排出 其 中 的 气体 、 杂 质 和 补 缩 、 
流动 性 好 ， 
的 流动 性 ， 能 使 铸件 在 凝固 期 间 产 生 的 缩 孔 得 到 金属 
而 出 现 的 热 裂 得 到 液态 金属 的 弥合 ， 








过 改善 外 界 条 件 提高 其 充 型 能 力 。 在 不 利 的 情况 下 ， 
能 在 铸件 上 产生 “ 浇 不 足 ”、“ 冷 隔 ” 等 缺陷 3 


素 的 影响 ， 是 各 种 因 


4 流动 能 力 称 为 流动 性 ， 是 金属 的 铸造 性 能 之 一 ， 与 金 


气体 和 杂质 易于 上 浮 ， 使 金属 净化 ， 有 利于 得 到 没有 气孔 和 杂质 的 铸件 。 良 好 


因此 有 利于 这 些 缺 陷 的 防止 。 
流动 性 好 的 铸造 合金 充 型 能 力 强 ， 流 动 性 差 的 合金 充 型 能 力 





素 的 综合 反映 。 





属 的 成 分 、 温 


防 裂 、 获 得 优质 铸件 有 影响 。 金 属 的 


补 缩 ， 还 可 使 铸件 在 凝固 末期 受阻 


也 就 较 差 。 但 是 ， 可 以 通 











由 于 液态 金属 的 充 型 能 力 不 好 ， 则 可 


液态 金属 的 流动 性 是 用 浇注 “流动 性 试 样 ” 的 方法 衡量 的 。 在 实际 中 ， 将 试 样 的 结构 


和 和 铸 型 性 

















的 影响 。 
图 3. 


1 一 浇 口 杯 ; 2 一 低 坝 ，3 一 直 浇 道 ; 
4 一 螺旋 形 ;5 一 高 坝 ，6 一 溢 流 道 ; 7 一 全 压 井 








质 固定 不 变 ,在 相同 的 浇注 条 件 下 


(例如 在 液 相 线 以 上 相同 的 过 热度 或 在 同一 浇 
注 温度 下 )， 以 试 样 的 长 度 或 以 试 样 某 处 的 厚 
薄 程 度 表 示 该 合金 的 流动 性 。 流 动 性 试 样 的 种 
类 很 多 ， 有 螺旋 形 、 球 形 、U 形 、 真 空 试 样 
等 ， 在 生产 和 
试 样 和 真空 试 样 。 由 于 影响 液态 金 
的 因素 很 多 ， 
件 下 的 充 型 能 力 进行 比较 ， 所 以 常 
定 条 件 下 所 测 
能 力 。 因 此 ， 
条 件 下 的 充 型 能 力 。 也 可 以 说 ， 流 动 性 是 金 
固有 的 铸造 工艺 性 能 ， 是 影响 
因 ， 而 工艺 条 件 是 影响 充 型 能 力 的 外 

对 于 同一 种 合金 ， 
究 各 铸造 因 
用 某 一 种 结构 的 流动 性 试 样 ， 
分 、 煤 粉 含量 、 
图 3.1 螺旋 形 流动 性 试 样 示意 图 中 的 一 个 因 


科学 研究 中 应 用 最 多 的 是 螺旋 形 
属 充 型 能 力 
同 的 铸造 条 
常用 上 述 固 
得 的 合金 流动 性 表示 合金 的 充 型 
可 以 认为 合金 的 流动 性 是 在 确定 
属 
充 型 能 力 的 内 
因 。 
也 可 以 用 流动 性 试 样 
能 力 的 影响 。 例 如 ， 采 
改变 型 砂 的 水 
因素 对 充 型 能 力 


很 难 对 各 种 合金 在 不 













































素 对 其 充 型 














浇注 温 
以 判断 该 变动 























1 所 示 为 螺旋 形 试 样 ， 其 优点 是 结构 


简单 ， 易 操作 、 灵 敏 度 高 、 对 比 形象 、 可 供 金 属 液 流动 相当 长 的 距离 ( 妇 
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1. 5m) ， 而 铸 型 


的 轮廓 尺寸 并 不 太 大 。 其 缺点 是 金属 流 线 弯 曲 ， 沿 途 阻力 损失 较 大 ， 流 程 越 长 ， 散 热 越 
多 ， 故 金属 的 流动 条 件 和 温度 条 件 都 在 随时 改变 ， 这 必然 影响 到 所 测 流 动 性 的 准确 度 ; 各 





















































次 试验 所 用 铸 型 条 件 也 很 难 精确 控制 ; 每 做 两 次 试验 要 造 一 次 铸 型 。 在 生产 和 科研 中 螺旋 
形 试 样 应 用 较 多 。 表 3 - 2 为 一 些 合金 的 流动 性 数据 。 
表 3-2 一 些 合金 的 流动 性 (螺旋 形 试 样 ， 沟 权 断 面 SmmX 8mm 
合 金 造型 材料 浇铸 温度 /C 螺旋 线 长 度 /mm 
铸铁 (wcts 二 6. 2%) 1800 
(wc+s=5.9%) Ee 1300 
(uess =5.2%) 砂 型 1300 | 
(wet+s=4.2%) 600 
本 1600 100 
角钢 Co 一 0 19 砂 型 1640 200 
铝 硅 合金 金属 型 (300'C) 680~720 700 一 800 
镁 合金 (Mg-Al-Zn) 砂 型 700 400 一 600 
锡 青 铜 (ws 一 9% 一 11% w= 二 2%~4%) > 1040 420 
硅 黄 铜 (ws 二 1. 5%~4. 5%) 砂 型 1100 1000 











目前 ， 在 科学 研究 中 真空 试 样 的 应 用 也 有 发 展 ， 如 图 3,2 所 示 。 它 的 优点 是 铸 型 条 件 
和 液态 金属 的 充 型 压 头 稳定 ,真空 度 可 以 随 液态 金属 的 密度 不 同 而 改变 ， 使 各 种 金属 能 在 
相同 的 压 头 下 填充 ， 从 而 增加 子 试验 结果 的 可 比 性 ; 还 可 以 观察 充填 过 程 ， 记 录 流 动 长 度 


与 时 间 的 关系 。 








ll 


图 3.2 真空 流动 性 测试 装置 
1 一 石英 玻璃 管 ， 2 一 阅 ; 3 一 真空 
压力 计 ; 4 一 抽 真 空 系统 ; 5 一 真空 室 
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3.2 液态 金属 的 停止 流动 机 理 和 充 型 能 力 计 算 


3.2.1 液态 金属 的 停止 流动 机 理 


图 3. 3 为 Al- Sn 合金 的 平衡 状态 图 。 取 纯 铝 (wn 一 99. 99%) 和 Al- Sn 5% 两 种 金属 
浇注 流动 性 试 样 。Al- Sn5% 合 金 的 结晶 温度 范围 约 为 4130°C 。 











温度 /C 








L L 
0 20 40 60 80 100 


图 3.3 Al- Sn 合金 状态 图 


通过 分 析 纯 铝 和 Al- Sn 5 史 合 金 流动 性 试 样 纵 剖面 王 的 宏观 组 织 。 发 现 纯 金 属 流动 性 
试 样 的 宏观 组 织 是 柱状 晶 ， 试 样 的 末端 有 缩 孔 。 这 说 明 液 态 金 属 停止 流动 时 ， 其 末端 仍 保 
持 有 热 的 金属 液 。 停 止 流动 的 原因 ， 是 末端 之 前 的 某 个 部 位 从 型 壁 向 中 心 生 长 的 柱状 唱 相 
接触 ， 金 属 的 流动 通道 被 堵塞 。 而 AL- Sn 5% 合 金 流动 性 试 样 的 宏观 组 织 是 等 轴 晶 ， 离 人 
口 处 越 远 ， 唱 粒 越 细 ， 试 样 前 端 向 外 突出 。 由 此 可 以 判断 ， 液 态 金属 的 温度 是 沿 程 下 降 
的 ， 液 流 前 端 ， 冷却 最 快 ， 首先 结晶 ， 当 唱 体 达到 一 定数 量 时 ， 便 结 成 了 一 个 连续 的 网 
络 ， 发 生 堵 塞 ， 停 止 流动 。 

上 述 两 种 金属 由 于 结晶 特点 不 同 ， 从 而 造成 的 两 种 不 同 的 停止 流动 机 理 。 具 体 分 析 
如 下 。 
图 3. 4 为 纯 金 属 、 共 唱 成 分 的 合金 和 结晶 温度 范围 很 窗 的 合金 停止 流动 机 理 示 意图 。 
在 金属 的 过 热量 未 散失 尽 之 前 为 纯 液 态 流动 (图 3. 4(a))， 为 第 I 区。 金属 液 继续 流动 ， 冷 
前端 在 型 壁 上 凝固 结 壳 (图 3. 4(b))， 而 后 的 金属 液 是 在 被 加 热 了 的 沟 道中 流动 ,冷却 
强度 下 降 。 由 于 液 流 通道 工区 终点 时 ， 尚 具有 一 定 的 过 热度 ， 将 已 凝固 的 壳 重 新 熔化 ， 为 
第 下 区 。 所 以 ， 该 区 是 先 形成 凝固 壳 ， 又 被 完全 熔化 。 第 焉 区 是 未 被 完全 熔化 而 保留 下 来 
的 一 部 分 固 相 区 ， 在 该 区 的 终点 金属 液 耗 尽 了 过 热 热 量 。 在 第 区 里 ， 液 相 和 闫 相 具有 相 
同 的 温度 -结晶 温度 。 由 于 在 该 区 的 起 点 处 结晶 开始 较 早 ， 断 面 上 结晶 完毕 也 较 早 ， 往 往 
在 它 附 近 发 生 堵 塞 (图 3. 4 (c))。 这 类 人 金属 的 流动 性 与 固体 层 内 表面 的 粗糙 度 、 毛 细 管 阻 
力 及 在 结晶 温度 下 的 流动 能 力 有 关 。 
图 3. 5 为 结晶 温度 范围 很 宽 的 合金 的 停止 流动 机 理 示意 图 。 在 过 热 热量 未 散失 尽 之 
前 ， 金 属 液 也 以 纯 液 态 流动 。 当 温度 下 降 到 液 相 线 以 下 时 ， 液 流 中 析出 晶体 ， 顺 流 前 进 ， 



























































































































































并 不 断 长 大 。 液 流 前 端 不 断 与 冷 的 型 壁 接触 ， 冷 却 最 快 ， 品 粒 数量 最 多 ， 使 金属 液 的 黏度 
增加 ,流速 减 慢 。 当 晶 粒 数量 达到 一 临界 数量 时 , 便 形成 一 个 连续 的 网 络 , 液 流 的 压力 不 
能 克服 此 网 络 的 阻力 时 就 停止 流动 。 


| 











(0) (9) 


图 3.4 窗 结 晶 温 度 范围 的 合金 停止 流动 机 理 图 3.5- 宽 结晶 温度 范围 的 合金 停止 流动 机 理 


3.2.2 液态 金属 充 型 能 力 的 计算 


液态 金属 在 过 热情 况 下 充填 型 腔 ,- 与 型 腔 之 间 发 生 着 强烈 的 热 交换 ， 是 一 个 不 稳定 的 
传 热 过 程 。 因 此 ,液态 金 属 对 型 腔 的 充填 也 是 一 个 不 稳定 的 流动 过 程 。 由 于 影响 过 程 的 因 
素 很 多 ， 难 以 从 理论 上 准确 计算 :> 以 下 介绍 一 种 计算 方法 ， 仅 是 半 定 量 地 表述 了 液态 合 
的 充 型 能 力 。 

假设 用 某 合金 浇 一 水 平 圆 棒 形 试 样 ， 在 一 
定 的 浇注 条 件 下 合金 的 充 型 能 力 以 其 能 流 过 的 
长 度 /来 表示 (图 3:67。 其 值 为 

l=wt (3-1) 
式 中 , wv 为 在 静 压 头 甩 作用 下 液态 金属 在 型 腔 
中 的 平均 流速 ; t 为 液态 金属 自 进入 型 腔 到 停 
止 流动 的 时 间 。 



































| 
从 水 力学 中 已 知 l 
v=py /2gH (3—=2) 
式 中 ， 瑟 为 液态 金属 的 静 压 头 ; y 为 流量 消耗 图 3.6， 充 型 能 力 物理 模型 
关于 流动 时 间 的 计算 ， 液 态 金属 不 同 的 凝固 方式 和 停止 流动 机 理 则 有 不 同 的 计算 方 














法 。 宽 凝固 范围 ， 即 体积 凝固 方式 的 合金 ， 其 液 流 前 端 不 断 地 与 冷 的 型 壁 表面 接触 。 在 第 
一 阶段 ， 液 态 合 爹 只 是 温度 不 断 地 降低 直至 液 相 线 温度 ， 在 此 阶段 液态 合金 的 流动 性 很 
好 。 在 第 二 阶段 ， 即 由 液 相 线 温 度 至 固 相 线 温 度 间 的 凝固 区 ， 一 方面 温度 继续 降低 ， 另 一 
方面 不 断 地 结 蝇 册 固 相 。 在 液 流 前 端 阻塞 区 Az 范围 内 ， 当 其 固 相 量 达 到 某 一 临界 值 时 ， 
则 停止 流动 ， 故 总 的 停止 流动 时 间 为 两 阶段 的 时 间 之 和 。 在 这 种 情况 下 ， 可 应 用 牛顿 定律 
建立 热平衡 方程 求解 。 为 使 问题 简化 ， 对 过 程 作 如 下 假设 : 自 进 入 型 腔 直 至 停止 流动 的 
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时 间 内 ， 型 腔 与 液态 金属 的 接触 表面 温度 不 变 ; 思 液 态 金属 在 型 腔 中 以 等 速 流动 ; @@ 流 体 
横断 面 上 各 点 温度 是 均匀 的 ; 由 热量 只 按 垂 直 于 型 壁 的 方向 传导 ， 表 面 无 热 辐 射 ， 沿 液 流 
方向 无 热流 。 

设 液态 金属 停止 流动 的 时 间 为 :， 则 可 由 前 述 两 个 阶段 的 热平衡 方程 式 求 得 

第 一 阶段 液态 金属 的 流动 时 间 的 求解 ， 距 液 流 端 部 Az 的 dz 元 段 ， 在 dt 时 间 内 通 
过 表面 积 dA 所 散发 出 的 热量 ， 等 于 该 时 间 内 液态 金属 温度 下 降 dT 放出 的 热量 ， 其 热 平 
衡 方程 式 为 





























a(T—Ta)dAdt=—dV pi adT (3-3) 
式 中 ，T 为 dz 元 段 的 金属 温度 (CC )， Tw 为 铸 型 的 初始 温度 (C); dA 为 dz 元 段 与 型 腔 接触 
的 表面 面积 (m:); dV 为 dz 元 段 的 体积 (mi ); 1 为 时 间 (s); pi 为 液体 金属 的 密度 (kg/mi ); 
ci 为 液态 金属 的 比热容 (J/(kg，C)); a 为 换 热 系数 (W/Cm，C))。 式 (3-3) 可 写 为 ; 





























—_Foa dT 各 
dt Pa CI— Te) (3=4) 
t= 二 Ax/v，T==Txx; T= 二 TL, t=tL， 积分 得 
号 Ta—Ta Ar ， Ar or- Tx— Tw 有 
tr Pa ln T=Tw 十 二 世纪 pa ln T=Tw (C353 


式 中 ，T 为 合金 液 相 线 温度 ; Ts 为 合金 的 浇注 温度 ; FF 为 试 样 的 断面 积 ; P 为 断面 积 下 
的 周 长 。 
第 二 阶段 液态 金属 的 流动 时 间 必 的 求解 : 金属 液 继续 向 前 流动 时 开始 析出 固 相 。 此 
时 ， 金 属 液 放 出 的 热量 包括 降温 和 潜 热 两 部 分 所 组 成 ， 其 热平衡 方程 式 为 
CT 一 Ta)dAd 一 一 dicf dT (3-6) 
式 中 ，pi 为 合金 在 TL 到 Tk 温度 (停止 流动 温度 ) 范 围 的 密度 ， 近 似 地 pi 二 pi ; ci 为 合金 























在 区 到 Tk 温度 范围 内 的 当量 比热容 ， 近 似 地 取 
区 = +7 (3-7) 
式 中 ，Tr 为 液态 金属 停止 流动 时 的 温度 ; 开 为 液态 金属 停止 流动 时 ， 液 流 前 端 析 出 的 唱 
体 数 量 ; 工 为 金属 的 结晶 潜 热 。 
上 述 微分 式 可 变 为 
__ Fo CT ar _ 
d 一 一 Po CT Tn) C3.78) 
边界 条 件 为 
t=tL., T=TL; t=ts, T=Tk 
tw 一 in 和 汪汪 Tt (3-9) 
A “一 砍 一 丰 
总 的 流动 时 间 为 : 
t=#t + 
名 (6 和 2 Foi Te (3-10) 





将 Inz 按 级 数 展开 ， 并 略 去 高 次 无 穷 小 项 ， 即 Inzszz 一 1， 所 以 





~ Tk 


式 (3-11) 中 TL 和 TT 的 值 比较 接近 ， 
TTr 
Tx— Ta 

将 上 述 简化 处 理 式 带 入 的 / 表达 式 得 
ey /WH 
在 有 涂料 的 情况 下 (图 3.7), 换 热 系数 a 可 按 

式 (3-14) 计 算 ( 涂 料 层 视 作 薄 壁 )。 
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Tk 
Tw 








(3—13) 





一 十 站 十 
Qa Ql AM 涂 az 


(3-14) 


式 中 ,a 为 铸件 侧 的 换 热 系数 (W/ (nm?Y，'C)); zi 为 涂料 
层 的 厚度 (m); A 为 涂料 层 的 导热 系数 (W/ (mm ，'C)); 
名 为 铸 型 侧 的 换 热 系数 (W/ (nm? ，'C))。 
上 式 半 定 量 地 描述 了 液态 金属 的 充 型 性 能 可 见 
它 与 液态 金属 和 型 腔 的 性 质 、 浇 注 条 件 、 型 腔 的 结构 
形状 等 因素 有 关 。 
3.3 


如 前 所 推导 ,液态 金属 的 充 型 能 力 / 为 平均 流速 v 和 流动 时 间 上 的 乘积 


(39=11 


人 一 
故 可 近似 认为 


(3-12) 





to0| 








图 3.7 铸件 -涂料 层 - 铸 型 间 的 换 热 


影响 充 型 能 力 的 因素 及 提高 充 型 能 力 的 措施 


4。 因此， 影响 


充 型 能 力 的 因素 是 通过 两 个 途径 发 生 作 用 的 : 影响 金属 与 铸 型 之 间 热 交换 条 件 ， 而 改变 金 


属 液 的 流动 时 间 ; 


影响 金属 液 在 铸 型 中 的 水 动力 学 条 件 ， 而 改变 金属 液 


流速。 但是， 由 


于 液态 金属 与 铸 型 之 间 是 一 个 不 稳定 的 热 交 换 过 程 ， 故 有 些 因素 既 影响 流动 时 间 ， 也 影响 


流速 ， 不 能 截然 划分 

由 式 (3-13) 可 看 出 ， 

因素 (包括 式 中 未 计 入 的 ) 归 纳 为 如 下 四 类 。 

第 [类 因素 一 一 金属 性 质 方面 的 因素 ， 具 体 如 下 。 

(1) 金属 的 密度 rm ， 单 位 为 kg/mi。 

(2) 金属 的 比热容 c， 单 位 为 J/(kg "CD)。 

(3) 金属 的 导热 系数 1 ， 单 位 为 W/Cm "TCD)。 

(4) 金属 的 结晶 潜 热 L， 单 位 为 J/kg。 
属 
属 














(5) 金属 的 动力 黏度 my， 单位 为 Ns/m 
(6) 金属 的 表面 张力 ao， 单 位 为 N/m。 
(7) 金属 的 结晶 特点 

第 下 类 因素 钛 型 性 质 方面 的 因素 ， 具体 如 下 。 
(1) 铸 型 的 鞭 热 系数 5,， 单 位 为 J/(m?，*C 























a 





影响 液态 金属 充 型 能 力 的 因素 很 多 。 为 便于 分 析 ， 将 所 有 的 
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(2) 铸 型 的 密度 ps ， 单 位 为 kg/mi 。 

(3) 铸 型 的 比热容 c;， 单 位 为 J/(kg* C)。 

(4) 铸 型 的 导热 系数 >， 单 位 为 W/(m，'C)。 
(5) 铸 型 的 温度 ， 单 位 为 'C 。 

(6) 铸 型 的 涂料 层 。 

(7) 铸 型 的 发 气 性 和 透气 性 。 

第 焉 类 因素 一 一 浇注 条 件 方面 的 因素 ， 具 体 如 下 。 
(1) 液态 金属 的 浇注 温度 Ts ， 单 位 为 'C 。 

(2) 液态 金属 的 静 压 头 H。 

(3) 浇注 系统 中 压 头 损失 总 和 ha 。 

(4) 外 力 场 (压力 、 真 空 、 离 心 、 振 动 等 )。 

第 人 类 因素 一 一 铸件 结构 方面 的 因素 ， 具 体 如 下 。 


(1) 铸件 的 折算 厚度 R， R=¥. 


(2) 由 铸件 结构 所 规定 的 型 腔 的 复杂 程度 引起 的 压 头 损失 之 jam 。 

应 该 指出 ， 任 何 铸件 的 形成 过 程 都 是 将 具有 一 定 成 分 的 液态 金属 浇 入 铸 型 ， 在 铸 型 中 
凝固 冷却 而 获得 合格 铸件 的 过 程 ， 和 试 样 形成 过 程 的 实质 是 相同 的 。 因 此 ， 以 上 所 列举 的 
因素 ， 不 仅 对 充 型 过 程 发 生 作 用 ， 而 且 在 铸件 形成 的 其 他 阶段 也 发 生 不 同 的 作用 。 将 所 有 
因素 按 其 性 质 划分 为 四 类 ， 在 分 析 问 题 时 ， 就 可 以 逐 类 考虑 各 因素 的 作用 ， 避 免 顾 此 失 
彼 ， 或 者 由 于 影响 因素 繁多 ， 而 显得 杂乱 无 章 。 

对 影响 因素 进行 分 析 ， 其 目的 在 于 掌握 它们 的 规律 以 后 ， 能 够 采取 有 效 的 工艺 措施 提 
高 液态 金属 的 充 型 能 力 。 

上 列 因 素 中 主要 因素 的 影响 作用 及 提高 充 型 能 力 的 相应 措施 如 下 。 
3.3.1 金属 性 质 方面 的 因素 

这 类 因素 是 内 因 ， 决 定 了 金属 本 身 的 流动 能 力 

1. 合金 的 成 分 

图 3. 8 和 图 3. 9 分 别 是 Pb - Sn、Sb - Cd 合金 流动 性 与 成 分 的 关系 。 可 以 看 出 ， 合 金 
的 流动 性 与 其 成 分 之 间 存 在 着 一 定 的 规律 性 。 在 流动 性 曲线 上 ， 对 应 着 纯 金属 、 共 唱 成 分 
和 金属 间 化 合 物 的 地 方 出 现 最 大 值 ， 而 有 结晶 温度 范围 的 地 方 流动 性 下 降 ， 且 在 最 大 结晶 
温度 范围 附近 出 现 最 小 值 。 合 金成 分 对 流动 性 的 影响 ， 主 要 是 通过 成 分 对 合金 的 凝固 特点 
影响 不 同 造成 的 。 可 根据 前 述 的 液态 金属 停止 流动 机 理 进 行 分 析 。 

图 3. 10 所 示 为 Fe- C 合金 流动 性 和 成 分 的 关系 ,也 具有 同样 的 规律 性 。 纯 铁 的 流动 
性 好 ， 随 碳 量 的 增加 ， 结 晶 温 度 范 围 扩 大 ， 流 动 性 下 降 , 在 zc 一 2.11%% 附 近 ， 结 晶 温 度 
范围 最 大 ， 在 液 相 线 以 上 过 热度 相同 的 情况 下 ， 流 动 性 最 差 。 

在 亚 共 唱 铸 铁 中 ， 越 接近 共 唱 成 分 ， 流 动 性 越 好 ， 共 唱 成 分 铸铁 的 流动 性 最 好 。 这 是 
因为 含 碳 量 越 低 ， 结 晶 温 度 范 围 越 宽 ， 初 生 奥 氏 体 枝 晶 就 越发 达 ， 数 量 不 多 的 奥 氏 体 枝 
唱 ， 即 足以 阻塞 液 流 的 流动 。 共 晶 铸 铁 的 结晶 组 织 比较 细小 ， 凝 固 层 的 表面 平整 ， 流 动 阻 
力 小 ， 而 且 共 唱 成 分 铁 液 浇注 温度 低 ， 向 铸 型 散热 慢 ， 流 动 时 间 也 较 长 ， 所 以 流动 性 最 好 。 























流动 性 。 
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图 3.8 Pb- Sn 合金 流动 性 与 状态 图 的 关系 
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3.9 Sb- Cd 合金 流动 性 与 状态 图 的 关系 
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图 3.10 Fe-C 合金 流动 性 和 成 分 的 关系 
当 碳 含量 增加 时 ， 亚 共 晶 铸铁 的 液 相 线 温度 下 降 ， 在 相同 的 浇注 温度 下 ， 铁 液 的 流动 性 随 


碳 量 增加 而 迅速 提高 。 























铸铁 的 结晶 温度 范围 一 般 都 比 铸 钢 的 宽 ， 但 铸铁 的 流动 性 却 比 铸 钢 的 好 ， 这 是 由 于 铸 


钢 的 燃点 高 ， 钢 液 的 过 热度 一 般 都 比 铸铁 的 小 ， 维 持 液态 的 流动 时 间 就 要 短 ， 另外， 由 于 
钢 液 的 温度 高 ， 在 铸 型 中 散热 速度 大 ， 很 快 就 析出 一 定数 量 的 枝 晶 ， 使 钢 液 失去 流动 能 
力 。 高 碳 钢 的 结晶 温度 范围 虽然 比 低 碳 钢 的 宽 ， 但 是 由 于 液 相 线 温度 低 ， 容 易 过 热 ， 所 以 
性 与 状态 图 之 间 关 系 的 分 析 ， 其 他 





实际 流动 性 并 不 比 低 碳 钢 差 。 以 上 是 对 Fe- C 合金 流动 


元 素 对 流动 性 的 影响 如 下 所 述 。 



































铸铁 中 磷 含 量 增加 ， 液 相 线 温 度 下 降 ， 铁 液 黏 度 下 降 ， 由 于 磷 共 品 增加 ， 国 相 线 温度 
也 下 降 ， 因 此 可 以 提高 流动 性 。 但 是 ， 磷 含量 增加 使 铸铁 变 脆 。 通 常 不 采用 增加 磷 含 量 提 
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铸造 金属 凝固 原理 mmmeeme== 
高 铸铁 的 流动 性 。 对 于 艺术 品 铸件 ， 因 不 承受 载荷 ， 只 要 求 轮廓 清晰 ， 花 纹 清 楚 ， 而 铁 液 
要 求 有 很 好 的 充 型 能 力 ， 这 时 可 适当 增加 磷 的 含量 。 图 3. 11 为 铸铁 的 流动 性 与 含 磷 量 的 
关系 。 

铸铁 中 硅 的 作用 和 碳 相 似 ， 硅 含量 增加 ， 液 相 线 温度 下 降 。 因 此 ,在 同一 过 热度 下 ， 
铸铁 的 流动 性 随 硅 含量 增加 而 提高 ， 如 图 3. 12 所 示 。 
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图 3.11 铸铁 的 流动 性 与 含 磷 量 的 关系 图 3.12 铸铁 的 流动 性 与 含 硅 量 的 关系 


当 儿 的 质量 分 数 低 于 0. 25 吧 时 ， 锰 本 匡 对 铸铁 的 流动 性 没有 影响 。 但 是 ， 当 含 硫 量 增 

加 时 ， 一 方面 会 产生 较 多 的 MnS 夹杂 物 ， 巧 浮 在 铁 液 中 ， 增 加 铁 液 的 黏度 ; 另 一 方面 
合 硫 量 越 高 ， 越 易 形成 氧化 腊 ， 臻 使 铁 液 流动 性 降低 。 
镍 和 铜 降低 铸铁 的 液 相 线 温度 ， 而 稍 许 提 离 其 流动 性 ， 铬 提高 液 相 线 温度 ， 而 使 流动 
性 下 降 。 但 是 ， 这 些 元 素 在 一 般 含量 (质量 分 数 小 于 1) 情况 下 ， 对 流动 性 的 影响 不 明显 。 
在 化 学 成 分 和 浇注 温度 相同 的 情况 下 ,稀土 位 球 墨 做 铁 的 流动 性 比 灰 铸铁 好 。 这 是 由 
于 稀土 乌有 脱硫 、 去 气 和 排除 非 金属 夹杂 物 使 铁 液 净化 的 作用 ， 但 是 原 铁 液 经 球 化 处 理 
后 ,温度 下 降 很 多 。 若 原 铁 液 温度 较 低 、 含 硫 高 ， 则 其 流动 性 比 普通 铸铁 要 差 。 

当 硅 含量 小 于 0. 6% 时 ， 提 高 硅 合 量 , 钢 液 的 流动 性 增加 。 当 锈 含 量 小 于 2% 时 ， 对 
钢 液 流动 性 的 影响 不 明显 ， 在 2%~14% 之 间 ， 使 流动 性 提高 。 

当 钢 液 中 的 们 含量 超过 0. 05% 时 ， 提 高 其 流动 性 ， 但 是 使 铸件 变 脆 ， 随 碳 含量 的 增 
加 ， 这 种 现象 更 为 严重 。 硫 能 形成 难 熔 的 MnS、AlS, 等 夹杂 物 ， 使 流动 性 下 降 。 当 儿 仿 
量 大 于 1. 5% 时 ， 降 低 钢 液 的 流动 性 。 在 钢 的 所 有 元 素 中 ， 铜 最 有 利于 提高 流动 性 。 

2. 结晶 潜 热 


明寺 

结晶 潜 热 占 液态 金属 热 含 量 的 85% 一 90% ， 但 是 它 对 不 同类 型 合金 的 流动 性 影响 是 不 
同 的 。 

纯 金 属 和 共 章 成 分 的 合金 在 固定 温度 下 凝固 .在 一 般 的 浇注 条 件 下 ， 结 晶 洪 热 的 作 












































能 够 发 挥 ， 是 估计 流动 性 的 一 个 重要 因素 。 凝 固 过 程 中 释放 的 潜 热 越 多 ， 则 凝固 进行 得 越 
缓慢 ， 流 动 性 就 越 好 。 将 具有 相同 过 热度 的 纯 金 属 浇 入 冷 的 金属 型 试 样 中 ， 其 流动 性 与 结 
晶 潜 热 相 对 应 :Pb 的 结晶 潜 热 最 小 ， 故 流动 性 最 差 ; Al 的 结晶 潜 热 最 大 ， 故 流动 性 最 好 ; 
Zn、Sb、Cd、Sn 依次 居于 中 间 ， 如 图 3. 13 所 示 。 

对 于 结晶 温度 范围 较 宽 的 合金 ， 散 失 一 部 分 ( 约 20%% ) 潜 热 后 ， 唱 粒 就 连 成 网 络 而 阻塞 
流动 ， 大 部 分 结晶 潜 热 的 作用 不 能 发 挥 ， 所 以 对 流动 性 影响 不 大 。 但 是 ， 也 有 例外 的 情 
况 ， 当 初生 晶 为 非 金属 ， 或 者 合金 能 在 液 相 线 温度 以 下 以 液 固 混 合 状态 ， 在 不 大 的 压力 下 
流动 时 ， 结 唱 潜 热 则 可 能 是 个 重要 的 因素 。 例 如 ， 在 相同 的 过 热度 下 Al- Si 合金 的 流动 
性 ， 在 共 晶 成 分 处 并 非 最 大 值 ， 而 在 过 共 唱 区 里 继续 增加 (图 3. 14) ， 就 是 因为 初生 硅 相 是 
比较 规整 的 块 状 晶体 ， 且 具有 较 小 的 强度 ， 不 形成 坚强 的 网 络 ， 能 够 以 液 固 混 合 状态 在 液 

















































































































相 线 温度 以 下 流动 ， 结 晶 潜 热 得 以 发 挥 。 硅 相 的 结晶 潜 热 为 141 久 10J/kg， 比 w“ 相约 大 3 
倍 。 此 外 ,图 3. 15 还 表明 ， 和 亚 共 晶 合金 对 比 ， 当 析出 相同 数量 的 周 相 量 时 ， 过 共 唱 合 
金具 有 较 高 的 实际 过 热度 。 
2000 
1500 
E USS 
旺 1000 
总 TS 
混 500 
0 
E 
总 800 
bey 
泥 700 
这 
号 600 
500 
0 5 10 1 20 325 
0 100 200 300 400 500 Al 
过 热度 / wai(%) 
图 3.13 纯 金 属 的 流动 性 (金属 型 浇注 ) 图 3.14 Al- Si 合金 的 流动 性 与 成 分 的 关系 
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图 3.15 Al- Si 合金 的 等 量 初生 晶 曲 线 
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由 于 较 大 的 结晶 潜 热 而 使 流动 性 在 过 共 唱 区 继续 增长 的 情况 ， 据 目前 的 资料 ， 只 有 铸 
铁 ( 石 墨 的 潜 热 为 383X10:J/kg， 比 铁 大 14 倍 )、Pb- Sb 和 Al- Si 合金 。 

综 上 所 述 ， 结 晶 潜 热 相对 合金 的 结晶 特性 而 言 ， 是 一 个 次 要 的 因素 ， 而 结晶 特性 对 流 
动 性 的 作用 是 主导 的 。 

3. 金属 的 比热容 、 密 度 和 导热 系数 


比热容 和 密度 较 大 的 合金 ， 因 其 本 身 含有 较 多 的 热量 ， 在 相同 的 过 热度 下 ， 保 持 液态 
的 时 间 长 ， 流 动 性 好 。 导 热 系数 小 的 合金 ， 热 量 散失 慢 ， 保 持 流 动 的 时 间 长 ， 导 热 系 数 
小 ， 在 凝固 期 间 液 固 并 存 的 两 相 区 小 ， 流 动 阻 力 小 ， 故 流动 性 好 。 
金属 中 加 入 合金 元 素 后 ， 一 般 都 使 导热 系数 明显 下 降 。 但 是 ， 有 时 加 入 合金 元 素 后 初 
织 发 生变 化 ， 反 而 使 流动 性 下 降 。 例 如 ， 在 Al 合金 中 加 入 少量 的 Fe 或 Ni， 合 金 的 
变 为 发 达 的 枝 晶 ， 并 出 现 针 状 FeAl;， 流 动 性 显著 下 降 。 在 Al 合金 中 加 入 Cu， 结晶 
范围 扩大 ， 也 降低 流动 性 。 

4. 液态 金属 的 黏度 

液态 金属 的 黏度 与 其 成 分 、 温 度 、 夹 杂 物 的 含量 和 状态 等 有 关 。 根 据 水 力学 分 析 ， 黏 
度 对 层 流 运动 的 流速 影响 较 大 ; 对 这 流 运动 的 流速 影响 较 小 。 实 际 测 得 ， 金 属 液 在 浇注 系 
统 中 或 在 试 样 中 的 流速 ， 除 停止 流动 前 的 阶段 外 都 大 于 临界 速度 ， 是 关 流 运动 。 在 这 种 情 
况 下 ， 黏 度 对 流动 性 的 影响 不 明显 。 在 充 型 最 后 很 短 的 时 间 内 ， 由 于 通道 截面 积 缩小 ,或 
由 于 液 流 中 出 现 液 固 混 合 物 时 ， 特 别 是 在 此 时 因 温 度 下 降 而 使 黏度 显著 增加 时 ， 黏 度 对 流 
动 性 才 表现 出 较 大 的 影响 。 

5. 表面 张力 

造型 材料 一 般 不 被 液态 金属 润 湿 ， 即 润 湿 角 090 "。 因 此 ， 液 态 金属 在 铸 型 细 薄 部 分 
的 液 面 是 凸 起 的 ,~ 而 由 表面 张力 产生 一 个 指向 液体 内 部 的 附加 压力 ， 阻 碍 对 该 部 分 的 充 
填 。 所 以 , 表面 张力 对 薄 壁 铸件 、 和 铸件 的 细 薄 部 分 和 棱角 的 成 形 有 影响 。 型 腔 越 细 薄 ， 棱 
角 的 曲率 半径 越 小 ， 表 面 张力 的 影响 越 大 。 为 克服 附加 压力 的 阻碍 ， 必 须 在 正常 的 充 型 压 
头 上 增加 一 个 附加 压 头 h。 

【 例 】 铸铁 件 某 细 薄 部 分 的 曲率 半径 r=1mm， 和 铸件 中 碳 的 质量 分 数 wc 二 3. 3%， 表 
面 张 力 o==1.2N/m， 当 浇注 温度 Tx 二 1380'C 时 ,铁水 的 密度 p 二 7000kg/m* ， 并 假设 对 铸 
型 完全 不 润 湿 ， 即 润 湿 角 0 二 180", 求 附加 压 头 h。 


2oc0s0_ 2X1.2X( 一 1]) 
pgr 7000X9.81X0.001 


可 见 ， 附 加 压 头 的 数值 很 小 ， 在 一 般 情况 下 可 不 予 考虑 。 

图 3.16 为 Al-Si 合 金 充 填 铸 型 尖 角 处 的 能 力 % 与 合金 的 表面 张力 c、 运 动 黏度 "的 关 
系 。 该 充填 能 力 $ 与 随 成 分 变化 的 。 和 v 的 倒数 有 很 好 的 吻合 。 

液态 金属 充填 铸 型 尖 角 处 的 能 力 除 与 “有关 外， 还 与 铸 型 的 激 冷 能 力 有 关 。 在 激 冷 作 
较 大 的 铸 型 中 ， 可 在 合金 中 加 入 表面 活性 元 素 或 采用 特殊 涂料 降低 或 润 湿 角 0。 在 激 
冷 能 力 较 小 或 预 热 的 铸 型 中 ， 如 果 浇 注 终了 在 尖 角 处 合金 仍 为 液态 ， 直 浇 道中 的 压 头 则 能 
克服 附加 压力 ， 而 获得 足够 清晰 的 铸件 轮廓 。 

如 果 液 态 金属 表面 上 有 能 溶解 的 氧化 物 ， 如 铸铁 和 和 铸 钢 中 的 氧化 亚 铁 ， 则 润 湿 铸 型 。 
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图 3.16 Al- Si 合金 $ 与 合金 的 表面 张力 s、 运 动 黏度 v 的 关系 


这 时 附加 压力 是 负 值 ， 有 助 于 金属 液 向 细 薄 部 分 充填 ， 同 时 也 有 利于 金属 液 向 铸 型 砂粒 之 
间 的 孔隙 中 渗透 ， 促 进 铸件 表面 粘 砂 的 形成 。 

综 上 所 述 ， 人 在 金属 方面 可 采取 以 下 措施 。 

(1) 正确 选择 合金 的 成 分 。 在 不 影响 铸件 使 用 性 能 的 情况 下 ， 可 根据 铸件 大 小 、 厚 薄 
he 将 合金 成 分 调整 到 实际 共 唱 成 分 附近 ， 或 选用 结晶 温度 范围 小 的 合 

金 。 对 某 些 合金 进行 变质 处 理 使 晶 粒 细 化 ， 也 有 利于 提高 其 充 型 能 力 。 

(2) 合理 的 熔炼 工艺 。 正 确 选 择 原 材料 ， 去 除 金属 目的 锈蚀 、 油 污 ， 熔 剂 烘 干 ;在 熔 
炼 过 程 中 尽量 使 金属 液 不 接触 或 少 接触 有 害 气 体 ; “对 某 些 合金 充分 脱氧 或 精炼 去 气 ， 减 少 
其 中 的 非 金属 夹杂 物 和 气体; 多 次 熔炼 的 铸铁 和 废钢 ， 由 于 其 中 含有 较 多 的 气体 ， 应 尽量 
减少 用 量 。 

当 对 钢 液 进行 脱氧 时 ， 先 加 硅 铁 后 再 加 狠 铁 会 形成 大 量 细 小 的 尖 角 形 Si0;， 不易 清 
除 ， 钢 液 流 动 性 很 差 。 先 加 锰 铁 后 再 加 硅 铁 是 正确 的 ， 脱 氧 产 物 主 要 是 低 熔点 硅 酸 盐 ， 数 
量 较 少 ， 也 容易 清除 ， 钢 液 的 流动 性 好 ( 表 3- 3)。 

表 3-3 脱氧 方法 对 钢 液 充 型 能 力 的 影响 




















非 金属 夹杂 物 总 量 
; 浇注 温度 /C 

脱氧 方法 浇注 温度 / 螺旋 线 长 度 /mm (质量 分 数 ) 
先 加 硅 铁 1560 57 

1650 66 0.0193% 
后 加 锰 铁 1670 68 
先 加 鳃 铁 1590 154 
后 加 硅 铁 1635 158 0:0062% 














“高 温 出 炉 ， 低 温 浇注 ”是 一 项 成 功 的 生产 经 验 。 高 温 出 炉 能 使 一 些 难 熔 的 固体 质点 
熔化 ， 未 熔 的 质点 和 气体 在 浇 包 中 镇 静 阶段 有 机 会 上 浮 而 使 金属 净化 ， 从 而 提高 金属 液 的 
流动 性 。 图 3. 17 为 金属 液 的 过 热度 与 流动 性 的 关系 。 
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20 22 24 26 28 30 32 
wc(%) 
1 2 3 4 
过 热 温度 C 1650 1540 1540 .1430 
浇注 温度 1540 1540 1430 “1430 
图 3.17 铁 液 的 过 热度 与 流动 性 的 关系 


3.3.2 铸 型 性 质 方 面 的 因素 

铸 型 的 阻力 影响 金属 液 的 充 型 速度 而 铸 型 与 金属 的 热 交 换 强 度 影响 金属 液 保持 流动 
的 时 间 。 所 以 ， 铸 型 性 质 方面 的 因素 对 金属 液 的 充 型 能 力 有 重要 的 影响 。 同 时 ， 通 过 调整 
铸 型 性 质 来 改善 金属 的 充 型 能 力 ， 也 往往 能 得 到 较 好 的 效果 。 

1. 铸 型 的 著 热 系数 

铸 型 的 车 热 系 数 态 表 示 铸 型 从 其 中 的 金属 液 中 吸取 并 储存 于 本 身 中 热量 的 能 力 。 营 热 
系数 越 大 ， 铸 型 的 激 冷 能 力 就 越 强 ， 金 属 液 于 其 中 保持 液态 的 时 间 就 越 短 ， 充 型 能 力 下 
降 。 表 3 - 4 为 几 种 铸 型 材料 的 车 热 系 数 。 





表 3-4 几 种 铸 型 材料 的 蓄 热 系数 
材 料 温度 /C 密度 p,/ 比 热 C/ 导热 系数 1/ | 鞭 热 系数 BY 
(kg/m ) [VW/(kg* C)] IW/(m: ci Lom .CC . st)] 
钢 20 8930 385.2 392 3.67 
铸铁 20 7200 669. 9 B72 1.34 
铸 钢 20 7850 460.5 46.5 1.3 
人 造 石 墨 1560 1356.5 112.8 1. 全 
镁 砂 1000 3100 1088.6 7 0. 344 
铁 履 20 3000 1046.7 2.44 0.28 
黏土 型 砂 20 1700 837. 4 0. 84 0. 11 
黏土 型 砂 900 1500 ji 1.63 0.17 





















































( 续 ) 

热 C 热 系数 /| 蓄 热 系数 b, (X10:)/ 

人 eS 0 ye pee [tm .CC .)] 
干 砂 (50/100) 900 1700 1256 0.58 ll 
湿 砂 (50/100) 20 1800 2302.7 1.28 0.23 
奎 火 条 土 500 1845 1088.6 1.05 0. 145 
锯末 20 300 1674.7 0.174 0. 0296 
烟 黑 500 200 837.4 0.035 0. 0076 

在 金属 型 铸造 中 ,经 常 采用 涂料 调整 其 蓄 热 系数 。 为 使 金属 型 浇 口 和 冒 口中 的 金属 液 

缓慢 冷却 ， 常 在 一 般 的 涂料 中 加 入 如 很 小 的 石棉 粉 。 
在 砂 型 铸造 中 ， 利 用 烟 黑 涂料 解决 大 型 薄 壁 铝 镁 合金 铸件 的 成 形 问 题 ， 已 在 生产 中 收 


到 效果 。 砂 型 的 b 与 造型 材料 的 性 质 、 型 砂 成 分 的 配 比 、… 砂 型 的 紧 实 度 等 因素 有 关 。 

2. 铸 型 的 温度 

预 热 铸 型 能 减 小 金属 与 铸 型 的 温差 ， 从 而 提高 其 充 型 能 力 。 例 如 ， 在 金属 型 中 浇注 铝 
合金 铸件 ， 将 铸 型 温度 由 340Y 提 高 到 520Cs 在 相同 的 浇注 温度 (760C ) 下 ， 螺 旋 线 长 度 
由 525mm 增加 到 950mm。 当 用 金属 型 浇注 灰 铸 铁 件 时 ， 铸 型 的 温度 不 但 影响 充 型 能 力 ， 
而 且 影响 铸件 是 否 出 现 白 口 组 织 。 在 熔 模 铸造 中 ， 为 得 到 清晰 的 铸件 轮廓 ， 可 将 型 克 焙 烧 
到 800C 以 上 进行 浇注 。 

3. 铸 型 中 的 气体 

铸 型 有 一 定 的 发 气 能 力 ， 能 在 金属 液 与 铸 型 之 间 形 成 气 膜 ， 可 减 小 流动 的 摩擦 阻 力 ， 
利于 充 型 ( 表 3 - 5 六 

表 3-5 湿 砂 型 和 干 砂 型 中 钢 液 流动 能 力 的 比较 








浇注 温度 tz/C 
1570 1600 1625 1650 
螺旋 线 长 度 /mm 
干 砂 型 515 575 600 665 
湿 砂 型 580 700 750 775 

















根据 实验 ， 当 湿 型 中 加 入 质量 分 数 小 于 6% 的 水 和 小 于 7% 的 煤 粉 时 ， 液 态 金属 的 充 
型 能 力 提高 ， 高 于 此 值 时 型 腔 中 气体 反 压力 增 大 ， 充 型 能 力 下 降 ， 如 图 3. 18 所 示 。 型 腔 
中 气体 反 压力 较 大 的 情况 下 ,金属 液 可 能 浇 不 进去 , 或 者 浇 口 杯 、 顶 冒 口中 出 现 翻 腾 现 
象 ， 甚 至 飞溅 出 来 伤 人 。 所 以 ， 铸 型 中 的 气体 对 充 型 能 力 影响 很 大 。 

减 小 铸 型 中 气体 反 压力 的 途径 有 两 条 适当 降低 型 砂 中 的 含水 量 和 发 气 物质 的 含 
量 ， 即 减 小 砂 型 的 发 气 性 ; @ 提 高 砂 型 的 透气 性 ， 在 砂 型 上 扎 通 气孔 .或 在 离 浇注 端 最 远 
或 最 高 部 位 设 通 气 冒 口 ， 增 加 砂 型 的 排 气 能 






































391 


NA 过 8 局 加 原 理 oo 





















































1200 
一 局 
Vv 
% 煤 粉 | 
1000 和 
\ 
\ 
中 
下 水 分 
RR 800 | 
温 
副 1 
be t 
和 
600 1 
让 
\ 
a 48 9.6 144 182 
煤 粉 ,水 分 (%) 


图 3.18 铸 型 中 水 分 和 煤 粉 含量 对 低 硅 铸 铁 充 型 能 力 的 影响 


3.3.3 浇注 条 件 方面 的 因素 


1. 浇注 温度 



















































































浇注 温度 对 液态 金属 的 充 型 能 力 有 决定 性 的 影响 。 浇 注 温 度 越 高 ， 充 型 能 力 越 好 ， 如 
图 3. 19 所 示 。 在 一 定 温度 范围 内 , 充 型 能 力 随 浇注 温度 的 提高 而 直线 上 升 。 当 超过 某 界 
限 后 ， 由 于 金属 液 吸 气 多 ， 氧 化 严重 ， 充 型 能 力 的 提高 幅度 越 来 越 小 。 在 比较 低 的 浇注 温 
度 下 ， 铸 钢 的 流动 性 随 碳 量 增加 而 提高 ， 当 浇注 温度 提高 时 ， 碳 的 影响 减弱 。 
1000 
1300 875 2 
Zn 
750 
1100 5 ! 
中 Sn 目 
地 900 主 2 
Fa Pb 全 325 
据 泪 3 
700 250 
500 
250 300 350 400 450 S00 1460 1500 1540 1580 1620 
a WC 
(a) 纯 金属 (b) 铸 钢 


1:wc=0.2% 2:we=0.3% 
9% 4:we=0.72% 





3we 
3.19 液态 金属 的 充 型 能 力 与 浇注 温度 的 关系 


对 于 薄 壁 铸件 或 流动 性 差 的 合金 ， 利 用 提高 浇注 温度 改善 充 型 能 力 的 措施 ， 在 生产 中 
经 常 采用 ,也 比较 方便 。 但 是 ， 随 着 浇注 温度 的 提高 ， 铸件 一 次 结晶 组 织 粗大 ， 容 易 产 生 
缩 孔 、 缩 松 、 粘 砂 、 热 裂纹 等 缺陷 ， 因 此 必须 综合 考虑 。 

根据 生产 经 验 ， 一 般 铸 钢 的 浇注 温度 为 1520 一 1620C ， 铝 合金 的 浇注 温度 为 680 一 
780'C 。 薄 壁 复杂 铸件 取 上 限 ， 厚 大 铸件 取 下 限 。 
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2. 铸 型 压 头 


液态 金属 在 流动 方向 上 所 受 的 压力 越 大 ， 充 型 能 力 就 越 好 。 在 生产 中 ， 用 增加 金属 液 
静 压 头 的 方法 提高 充 型 能 力 ， 也 是 经 常 采 取 的 工艺 措施 。 用 其 他 方式 外 加 压力 ， 如 压铸 、 
低压 铸造 、 真 空 吸 铸 等 ， 也 都 能 提高 金属 液 的 充 型 能 
金属 液 的 充 型 速度 要 合适 ， 当 过 高 时 ， 不 仅 要 发 生 喷射 和 飞溅 现象 ， 使 金属 氧化 和 产 
生 “ 铁 豆 ” 缺 陷 ， 而 且 型 腔 中 气体 来 不 及 排出 ， 反 压力 增加 ， 还 造成 浇 不 足 或 冷 隔 缺陷 。 

3. 浇注 系统 的 结构 

浇注 系统 的 结构 越 复杂 ,流动 阻 力 越 大 ， 在 静 压 头 相同 的 情况 下 ， 充 型 能 力 就 越 差 。 
在 铝 镁 合金 铸造 中 ， 为 使 金属 流动 平稳 ， 常 采用 的 蛇 形 、 片 状 直 浇 道 ， 流 动 阻力 大 ， 充 型 
能 力 显 著 下 降 。 在 铸件 上 常用 的 阻 流 式 、 缓 流 式 浇注 系统 也 影响 金属 液 的 充 型 能 力 。 浇 口 
杯 对 金属 有 净化 作用 ,但 是 其 中 的 液态 金属 散热 很 快 ， 使 充 型 能 力 降低 。 

在 设计 浇注 系统 时 ， 必 须 合理 地 布置 内 浇 道 在 铸件 上 的 位 置 、 选 择 恰当 的 浇注 系统 结 
构 和 各 组 元 ( 直 浇 道 、 横 浇 道 和 内 浇 道 ) 的 断面 积 。 否 则 ,即使 金属 液 有 较 好 流动 性 ， 也 会 
产生 浇 不 足 、 冷 隔 等 缺陷 。 


3.3.4 铸件 结构 方面 的 因素 












































衡量 铸件 结构 特点 的 因素 是 铸件 的 折算 厚度 R(K 一 站 ) 和 复 轨 天 程度 ， 它 们 决定 了 和 铸 型 
型 腔 的 结构 特点 。 

1. 折算 厚度 (换算 厚度 、 当量 厚 度 、 模 数 ) 

如 果 铸 件 的 体积 相同 ， 在 同样 的 浇注 条 件 下 ;折算 厚度 大 的 铸件 ， 由 于 它 与 铸 型 的 接 
触 表面 积 相 对 较 小 ,热量 散失 比较 缓慢 ， 则 充 型 能 力 较 强 。 和 铸件 的 壁 越 薄 ， 折 算 厚 度 就 越 
小 ， 就 越 不 容易 被 充满 。 

各 种 几何 体 的 折算 厚度 : 

球体 : d/6 

圆柱 体 :; d/6(h==d) 

立方 体 : a/6 

无 限 长 立方 截面 棒 : a/4 

无 限 长 圆柱 棒 : d/4 
半 无 限 大 平面 : 1/2 

当 铸 件 壁 厚 相 同时 ， 在 铸 型 中 水 平 壁 和 垂直 壁 
相 比 较 ， 垂直 壁 液 面 上 升 速度 较 大 ， 容易 充满 ， 如 
图 3. 20 所 示 。 因 此 ， 对 薄 壁 铸件 应 正确 选择 浇注 
位 置 。 

图 3. 21 为 盖 类 铸件 的 3 种 浇注 方案 。 方 案 (a) 
薄 壁 处 于 垂直 位 置 ， 容 易 充 满 ， 但 是 工艺 上 要 平 做 
立 浇 ， 操 作 麻烦 。 方 案 (b) 薄 壁 处 于 水 平 位 置 ， 又 
在 上 箱 ， 静 压 头 比较 小 ,容易 出 现 冷 隔 和 浇 不 足 缺 图 3.20 铸件 水 平 壁 和 垂直 壁 的 充填 情况 



































411 


1 42 


铸造 金属 凝固 原理 “wmamamamamaea 


陷 。 方 案 (c) 薄 壁 主要 部 分 在 下 箱 ， 虽 然 是 水 平 壁 ， 但 是 金属 液 自 上 而 下 流动 ， 而 且 增 加 
了 静 压 头 ， 不 易 出 现 缺 陷 。 











上 
箱 
@ 
da) 
第 箱 
箱 
(a) (b) (0) 


图 3.21 盖 类 铸件 的 不 同 浇注 方案 


2. 铸件 的 复杂 程度 

若 铸件 结构 复杂 、 厚 薄 部 分 过 渡 面 多 ， 则 和 铸 型 型 腔 结 构 复 杂 ， 流 动 阻力 大 ， 铸 型 的 充 
填 就 困难 。 

以 上 将 影响 液态 金属 充 型 能 力 的 因素 划分 四 类 , 并 对 主要 因素 进行 了 分 析 ， 指 出 了 提 
高 充 型 能 力 的 途径 。 由 于 影响 因素 很 多 ， 在 实际 中 它们 又 是 错综复杂 的 ， 必 须根 据 具 体 情 
况 进行 分 析 ， 考 虑 所 有 因素 之 后 ， 找 出 其 中 的 主要 矛盾 ， 针 对 主要 矛盾 采取 措施 ， 就 能 有 
效 地 提高 充 型 能 力 ， 防 止 和 消除 浇 不 足 和 冷 隔 缺陷 ， 提 高 铸件 的 质量 。 


1. 试 述 液态 金属 的 充 型 能 力 和 流动 性 之 间 在 概念 上 的 区 别 ， 并 举例 说 明 。 影 响 流动 
性 和 充 型 能 力 的 工艺 因素 有 哪些 ? 

2. 常用 的 流动 性 试验 有 哪些 ?螺旋 形 试 样 的 优 缺 点 各 是 什么 ”用 螺旋 形 试 样 测定 合 
金 的 流动 性 时 ， 为 了 使 测 得 的 数据 稳定 和 重复 性 好 ， 应 控制 哪些 因素 ? 

3. 碳 钢 (wc 二 0.25% 一 0.4%) 流 动 性 螺旋 试 样 流 束 前 端 常 出 现 吏 豆 形 突出 物 ， 经 化 学 
分 析 ，S、P 含量 较 高 ， 试 解释 生成 原因 。 

4. Al- Mg 合金 机 翼 ( 壁 厚 为 3mm， 长 1500mm) 其 铸造 工艺 采用 黏土 砂 型 ， 常 压 下 浇 
因 浇 不 足 而 报废 。 请 指出 采用 哪些 工艺 措施 可 提高 该 铸件 的 成 品 率 ? 

5. 和 欲 铸造 壁 厚 为 3mm、 外 形 尺寸 为 580mm X 355mm X 305mm 的 箱 体 ( 材 质 为 
ZL106)， 如 何 浇 注 更 为 合理 ? 

6. 采用 石膏 铸 型 可 生产 出 壁 厚 达 0. 8mm 的 铝 合 金 铸件 (石膏 是 绝热 材料 )， 但 常 出 现 
浇 不 足 ， 分 析 产 生 该 缺陷 的 可 能 原因 和 消除 方法 。 

7. 浇注 一 半径 为 -的 细 长 圆 棒 ， 试 证 明 液态 金属 在 型 腔 流 经 工 长 时 的 温度 降 。 

AT=2a(T,— Ts )L/ro: Cl 

式 中 ,wv 为 液态 金属 流速 ;T, 为 zx 一 0 处 的 温度 。 

8. 为 什么 Al- Si 合金 最 大 流动 性 对 应 的 成 分 不 在 共 晶 点 ? 

9， 脱 氧 为 什么 先 加 锰 后 加 硅 ? 











于 
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蜂 固 过 程 的 
热力 学 和 动力 学 


掌握 程度 


相关 知识 





凝固 过 程 的 热力 学 基础 


(1 理解 常用 的 热力 学 参数 

(2) 理解 状态 函数 及 其 各 状态 函 
数 之 间 的 关系 

(3) 理解 自发 过 程 的 判断 


(1) 粹 、 烩 、 自 由 能 的 概念 
(2) 常用 的 热力 学 状态 函数 








(4) 自发 过 程 的 判断 





凝固 过 程 的 热力 学 和 动 
力学 


(1) 掌握 凝固 的 热力 学 条 件 
(2) 掌握 均 质 形 核 和 异 质 形 核 
原理 


(1) 凝固 的 出 学 条 件 
(2) 均 质 形 核 、 异 质 形 核 的 临近 
晶 核 半径 、 形 核 功 和 形 核 速率 











固 - 液 界面 的 微观 结构 





(1) 掌握 光滑 界面 和 粗糙 界面 的 
热力 学 判定 






熟悉 固 液 界面 的 微观 长 大 方 
式 和 长 大 速度 





(1) 微观 界面 结构 的 Jackson 因 
子 判 定式 

(2) 连续 长 大 和 侧面 长 大 机 理 及 
其 长 大 速度 的 推导 

















> 铸 千 金属 凝固 原理 wanamme- 


热力 学 四 大 基本 定律 


1. 热力 学 第 零 定律 (热平衡 传递 性 ) 

设 A、B、C 是 3 个 处 于 任意 平衡 态 的 系统 。 若 系统 A 与 B 相互 热 接 触 而 平衡 不 被 
破坏 ， 则 A、B 处 于 热平衡 。 同 理 ， 则 A、C 也 热平衡 。 通 过 实验 可 发 现 ，B、C 热 接 
触 ， 它 们 的 平衡 态 也 不 会 被 破坏 ， 则 二 者 必定 热平衡 ， 这 叫做 热平衡 的 传递 性 。 

由 该 定律 可 知 : 四 处 于 热平衡 的 系统 存在 一 个 态 函 数 一 一 温度 ;加 可 以 用 温度 计 比 
较 各 个 系统 的 温度 。 该 定律 是 测 温 原 理 ( 和 温度 计 ) 的 来 源 。 

2. 热力 学 第 一 定律 (能 量 守恒 定律 ， 也 表述 为 第 一 类 永 动机 不 可 能 ) 

系统 不 可 能 经 历 一 个 循环 之 后 没有 从 外 界 吸收 热量 却 对 外 界 作 了 不 等 于 0 的 功 。 

换 句 话说 ,不 可 能 让 一 个 系统 不 消耗 能 量 ， 却 不 断 做 功 ( 即 不 存在 第 一 类 永 动机 
以 不 消耗 能 量 却 不 断 对 外 做 功 的 机 器 )。 

3， 热力 学 第 二 定律 

其 具有 以 下 两 种 等 价 表述 。 

(1) 克 劳 修 斯 表述 : 热量 从 低温 向 高 温 物体 传递 而 不 产生 任何 其 他 影响 是 不 可 能 的 。 

(2) 开尔文 表述 : 从 单一 热源 吸收 的 热量 全 部 转变 为 功 ， 而 不 产生 任何 其 他 影响 是 
不 可 能 的 (这 里 说 的 任何 其 他 影响 指 除了 对 外 界 做 功 以 外 的 影响 )。 克 表述 说 的 是 ， 热 传 
导 过 程 不 可 北 ， 即 没有 外 界 做 功 (或 其 他 影响 )， 热 量 不 可 能 “自觉 ”的 从 低温 物 转向 高 
温 物 ; 开 表 述说 的 是 ， 功 转变 为 热 是 不 可 逆 过 程 。 第 二 类 永 动机 说 的 就 是 单 源 热机 ， 所 
以 第 二 定律 又 被 表述 为 : 第 二 类 永 动机 不 可 能 。 虽 然 第 二 类 永 动机 不 违反 第 一 定律 ， 但 
是 违反 第 二 定律 。 第 三 定律 说 明 : 热 现 象 的 一 切实 际 宏观 过 程 都 是 不 可 逆 的 。 一 切 不 可 
逆 的 正 过 程 可 以 自发 进行 (温度 由 高 温 到 低温 物 ， 功 变 热 )， 但 是 其 逆 过 程 则 不 能 自发 
进行 。 

4. 热力 学 第 三 定律 (能 斯 特定 律 ) 

能 斯 特 总 结 了 大 量 低温 下 的 化 学 反应 实验 ,提出 了 关于 确定 精 常 量 的 定理 : 当 温 度 
趋 于 绝对 零度 时 ， 系 统 的 炉 趋 近 于 一 个 极限 值 ， 该 极限 值 可 以 取 作 0， 而 与 系统 的 其 他 
状态 参量 无 关 。 该 定律 有 重要 推论 : 用 任何 方法 都 不 能 使 系统 达到 绝对 零度 。 





可 





凝固 热力 学 和 动力 学 的 主要 任务 是 研究 液态 金属 (合金 ) 由 液态 变 成 固态 的 热力 学 和 动 
力学 条 件 。 凝 固 是 体系 自由 能 降低 的 自发 过 程 ， 如 果 仅 是 如 此 ， 问 题 就 简单 多 了 。 许 固 过 
程 中 各 种 相 的 平衡 产生 了 高 能 态 的 界面 。 这 样 ， 凝 固 过 程 中 体系 自由 能 一 方面 降低 ， 另 一 
方面 又 增加 ， 而 且 阻 碍 凝固 过 程 的 进行 。 因 此 ， 当 液态 金属 凝固 时 ， 必 须 克 服 热力 学 能 障 
和 动力 学 能 障 凝固 过 程 才能 顺利 完成 。 

















4.1 凝固 的 热力 学 基础 














金属 凝固 过 程 可 以 用 热力 学 原理 来 描述 。 热 力学 可 以 用 于 判断 一 个 凝固 过 程 是 否 可 负 

















发 生 ， 以 及 发 生 的 程度 如 何 。 对 于 凝固 过 程 的 判断 ， 同 样 也 是 使 用 热力 学 状态 函数 来 进行 
的 。 本 节 主 要 涉及 状态 函数 的 概念 、 状 态 函 数 之 间 的 关系 及 自发 过 程 的 判 据 。 为 下 面 学 习 
凝固 的 形 核 与 生长 ,创造 必要 的 基础 。 


4.1.1 热力 学 的 基本 术语 和 概念 


系统 : 具有 指明 界限 与 范围 的 研究 对 象 。 系 统 有 下 列 几 类 。 

(1) 敞开 系统 : 与 环境 有 物质 交换 也 有 能 量 交 换 。 

(2) 封闭 系统 : 与 环境 无 物质 交换 有 能 量 交 换 。 

(3) 隔离 系统 : 与 环境 无 物质 、 能 量 交换 。 

环境 : 系统 外 与 其 密切 相关 的 部 分 。 

状态 ， 由 一 系列 表征 体系 性 质 的 物理 量 (如 温度 、 压 力 、 形 态 等 ) 所 确定 下 来 的 体系 的 
存在 形式 称 为 体系 的 状态 。 

始 态 : 体系 发 生变 化 前 的 状态 。 

终 态 : 体系 发 生变 化 后 的 状态 。 
状态 函数 : 若 决定 体系 某 种 性 质 的 物理 量 仅 与 体系 所 处 的 状态 有 关 ， 那 么 这 一 物理 量 
称 为 状态 函数 。 若 体系 的 一 个 状态 函数 或 几 个 状态 函数 发 生 了 改变 ， 则 体系 的 状态 也 发 生 
了 变化 。 例 如 ， 某 理想 气体 的 物质 的 量 w、 压 强 p、 体积 V、 温 度 工 就 是 体系 的 状态 函数 ， 
理想 气体 的 标准 状况 就 是 由 这 些 状态 函数 确定 下 来 的 体系 的 一 种 状态 。 
状态 方程 : 体系 状态 函数 之 间 的 定量 关系 式 叫 做 状态 方程 。 例 如 ， 理 想 气体 方程 式 
pV 二 nRT 就 是 一 个 状态 方程 。 
一 旦 体系 的 始 态 和 终 态 确定 下 来 ， 各 状态 函数 的 改变 量 也 就 确定 了 。 状 态 函 数 的 改变 
量 常用 希腊 字母 A 表示， 如 -Ap、AV、AT、An 等 站 一 个 状态 函数 就 是 体系 的 一 种 性 质 ， 
体系 的 状态 确定 之 后 , 它 具 有 一 定 值 ， 并 且 它 与 体系 的 过 去 历史 无 关 。 状 态 函 数 的 特征 ;: 
当 体系 的 状态 变化 时 ,状态 函数 的 改变 量 , 只 与 体系 的 起 始 和 最 终 状 态 有 关 ， 而 与 状态 变 
化 的 具体 途径 无 关 。 






























































过 程 : 体系 的 状态 发 生变 化 ， 从 始 态 变 到 终 态 ， 则 说 体系 经 历 了 一 个 热力 学 过 程 ， 简 
称 过 程 。 常 见 过程 有 下 列 几 种 。 
(1) 恒 压 过 程 : 体系 的 变化 过 程 中 始 态 、 终 态 和 外 界 压 强 保持 恒定 不 变 。 


(2) 恒温 过 程 : 将 发 生 反应 的 体系 保持 在 恒温 状态 之 下 的 这 种 过 程 叫做 恒温 

(3) 恒 容 过 程 : 体系 的 始 态 和 终 态 保持 体积 不 变 。 

(4) 绝热 过 程 : 变化 过 程 中 体系 和 环境 之 间 没 有 热量 传递 。 

途径 : 体系 由 始 态 到 终 态 的 变化 过 程 可 以 采取 多 种 不 同 的 方式 。 每 一 种 具体 方式 称 为 
一 种 途径 。 

自发 过 程 : 从 不 平衡 自发 地 移 向 平衡 状态 的 过 程 ， 不 可 逆 过 程 。 


4.1.2 常用 的 热力 学 函数 


描述 金属 凝固 过 程 ， 可 以 采用 热力 学 函数 。 但 某 些 热力 学 函数 ， 在 描述 过 程 变化 的 状 
态 时 ， 与 过 程 所 经 历 的 “历程 ”有 关 。 例 如 功 ， 在 纯 做 体积 功 时 ， 某 容器 内 的 气体 由 状态 
1， 即 该 状态 下 的 压力 及 体积 分 别 为 p! 、V'i 经 过 不 同 的 路 径 ， 变 到 状态 2， 即 压力 为 p;， 
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_ 铸造 金属 凝固 原理 ， amm 加 本 己 赤 己 = 





体积 为 V; 的 状态 。 当 路 径 改 变 时 (图 4. 1) 虽然 ， 始 态 与 











终 态 系 相同 ， 压 力 所 做 的 体积 功 必 人 然 不 同 。 
dW=pdV 
或 
Vy 
W = | ‘pV dy 


此 外 ,还 有 一 类 热力 学 函数 ， 与 过 程 经 历 的 “历程 ” 
无 关 ， 只 与 研究 体系 所 处 的 状态 有 关 。 人 们 把 这 类 热力 学 

图 4 1 容器 内 气体 压力 做 体 ”函数 ， 称 为 状态 函数 。 讨 论 凝 固 过 程 常用 的 几 个 热力 学 函 

到 的 过 数 有 以 下 几 个。 

热 (Q) : 系统 与 环境 之 间 由 于 存在 温差 而 传递 的 能 量 。 热 不 是 状态 函数 。 规 定 : 系统 吸 
热 Q>0; 系统 放 热 Q<0。 

功 (W): 系统 与 环境 之 间 除 热 之 外 以 其 他 形式 传递 的 能 量 。 系 统 对 环境 做 功 ， 则 机 一 0 
( 失 功 ); 环境 对 系统 做 功 ， 则 克之 0( 得 功 ) 。 

热力 学 能 (U)， 系统 内 所 有 微观 粒子 的 全 部 能 量 之 和 ， 也 称 内 能 。 它 包括 分 子 运动 的 
动能 ， 分 子 间 的 位 能 以 及 分 子 、 原 子 内 部 所 蕴藏 的 能 量 。 绝 对 值 无 法 确定 ， 热 力学 能 变化 
只 与 始 态 、 终 态 有 关 ， 与 变化 途径 无 关 , U; 一 Uj 二 AU。U 是 状态 函数 。 

热力 学 第 一 定律 :热力 学 定律 的 实质 是 能 量 守恒 与 转化 定律 。 当 一 个 封闭 系统 当 状态 
微量 改变 时 有 





dU=6Q—6W' 
如 果 改 变 体积 是 做 功 的 唯一 形式 ， 即 SW 王 Pdw， 则 有 
dU=TdS~PdV 
烩 (五 ) : 体系 等 压 过 程 中 热量 的 变化 ， 用 玉 来 表示 ,gq, 二 Hs 一 Hi 二 AH，。 
ot aH 
C= (5F), 
焙 (S)， 体系 热量 和 温度 的 商 值 ， 用 S 来 表示 。 信 是 体系 混乱 程度 的 量度 ， 即 组 成 体 
系 的 粒子 越 混乱 ， 其 炳 值 越 大 。 
除 上 述 基 本 热力 学 函数 外 ， 还 有 另外 两 个 常用 的 状态 函数 ， 可 用 于 判断 体系 过 程 进行 
的 方向 与 限度 。 
(1) 吉 布 斯 自由 能 (等 压 位 )， 用 G 来 表示 ， 有 时 也 叫 自 由 烩 。 
(2) 记 姆 镍 效 自由 能 (等 容 位 )， 用 下 来 表示 。 


4.1.3 状态 函数 间 的 关系 
烩 互 与 内 能 CU 的 关系 为 














H=U+pV (4-1) 
吉 布 斯 自由 能 C、 烩 互 和 业 S 的 关系 为 
G= 五 一 TS (4-2) 
dG=dH—TdS 


效 姆 者 兹 自由 能 下 、 内 能 U 和 炉 S 的 关系 为 


F=U—TS 
dF=dU— TdS (4-3) 
根据 
G=pV+F 
得 
dG= pdV+dF 


4.1.4 自发 过 程 的 判断 


当 两 种 不 同 的 气体 相遇 时 ， 将 自发 地 混合 ， 直 至 形成 完全 均匀 的 混合 气体 ; 当 不 同 温 
度 的 两 个 物体 接触 时 ， 热 将 由 高 温 的 物体 流向 低温 的 物体 ， 直 到 两 个 物体 的 温度 相等 ， 达 
到 平衡 态 。 因此 ， 从 不 平衡 态 自 发 地 移 向 平衡 态 的 过 程 称 为 自发 过 程 。 在 没有 外 界 影 响 
下 ， 这 个 过 程 不 可 逆转 ， 故 自发 过 程 又 叫 不 可 逆 过 程 。 

为 判别 系统 的 自发 过 程 能 和 否 进行 ， 有 以 下 两 个 判 据 可 供 利 用 、 

(1) 自由 能 最 低 原理 : AFT.v 乏 0。 

用 文字 来 表述 ， 即 等 温 等 容 条 件 下 体系 的 自由 能 永 不 增 大 ; 自发 过 程 的 方向 力图 减低 
体系 的 自由 能 , 平衡 的 标志 是 体系 的 自由 能 为 极 小 。 

(2) 自由 灼 判 据 ，AGr., 志 0。 

有 时 人 们 把 吉 布 斯 自由 能 也 叫 自 由 烩 。 用 文字 表述 ， 即 等 温 等 压条 件 下 ， 一 个 只 做 体 
积 功 的 体系 ， 其 自由 烩 永 不 增 大 ， 自 发 过 程 的 方向 是 使 体系 自由 烩 降低 ， 当 自由 烩 减 到 极 
小 值 时 ， 体 系 到 达 平衡 。 

运用 自发 过 程 判 据 ， 可 判别 一 个 凝固 过 程 能 否 自发 地 进行 ， 从 而 进一步 了 解 形 核 与 生 
长 得 以 开展 的 热力 学 条 件 。 








4.2 液态 金属 (合金 ) 凝 固 热力 学 


4.2.1 液态 金属 (合金 ) 凝 固 热力 学 条 件 


水 冷却 到 OC 以 下 会 结 冰 ， 液 态 金属 (合金 ) 从 高 温 冷却 到 低温 ， 也 会 发 生 从 液态 向 固态 转 
变 的 结晶 过 程 ， 结 晶 是 一 个 体系 自由 能 降低 的 自发 进行 的 过 程 。 现 以 纯 金 属 为 例 ， 进 行 说 明 。 
热力 学 状态 函数 间 的 关系 ， 可 导出 下 列 关系 。 





























dG=Vdp—SdT 弥 = 欧 
金属 结晶 一 般 在 恒 压 下 进行 故 式 (4- 4) 又 可 简化 为 
(如) =-s -区 
户 





已 知 体系 的 炳 恒 为 正 值 。 对 金属 来 说 ， 温度 升 高 时 ， 其 吉 布 斯 自由 能 降低 ， 降 低速 率 
取决 于 业 值 大 小 。 另 一 方面 ， 液 态 金 属 属 短程 有 序 排列 结构 ,紊乱 度 自 然 大 于 固态 金属 ， 
故 有 高 的 粹 值 ， 其 吉 布 斯 自由 能 随 温度 上 升 而 降低 的 速率 高 于 固态 金属 。 对 式 (4- 5) 求 二 
阶 偏 导 数 ， 有 









































( 蕴 一 ( 强 ， a 


471 


1 48 


_ 铸造 金属 凝固 原理 ， 和 



























































并 利用 基本 关系 式 
dH=TdS+Vdp (4-7) 
等 压条 件 下 ,， 式 (4-7) 第 二 项 为 零 。 
又 知 等 压 热 容 可 表示 为 
C=( 人 如) (4-8) 
于 是 有 
FG aS 
(于 ).= 一 (于 )= - 芝 < WW 
运用 上 面 公式 推导 ， 可 以 描绘 出 纯 金 属 液 、 固 两 相 吉 布 斯 自由 能 与 温度 的 关系 曲线 。 
由 图 4.2 可 见 ， 液 、 固 金属 的 吉 布 斯 自由 能 曲线 ， 在 温度 为 Tw 时 相交 ， 液 、 固 金属 达到 
平衡 ，T, 即 为 纯 金属 的 熔点 。 当 温度 T 盖 Ts 时， 液态 金属 比 固态 金属 的 吉 布 斯 自由 能 低 。 





























吉 布 斯 最 小 自由 能 原理 ， 金 属 便 自 发 地 发 生 熔 化 过 程 :温度 了 时 两 相 吉 布 斯 自由 能 差 
AG， 即 为 熔化 的 驱动 力 。 反 之 ， 当 温度 T<T, 时 ,金属 即 发 生 凝固 。 


G.= HH —TSr 
Gs=Hs—TSs (4- 10) 


AG<Q@ Gs=AH—TAS 


体积 自由 能 











0 Th 


图 4.2 纯 金属 液 、 固 两 相 吉 布 斯 自由 能 与 温度 的 关系 


在 熔点 附近 凝固 时 ， 热 烩 和 焙 值 随 温度 变化 的 数值 可 忽略 不 计 ， 则 有 











本 AHr 
T=Ts, AGz,=0 ASi 工 和 
T~T, HHr, ASXASr, AH=*AFr ,一 工 (4-11) 


AG=L Ee—D_LAT 

















Fe 
式 中 ，AT 二 7T, 一 了， 称 为 过 冷 度 。 
过 冷 度 是 结晶 自发 进行 的 必要 条 件 。 
可 见 ， 金属 凝 固 的 驱动 力 ， 
因此 ,金属 不 可 能 在 T= 二 T, 时 凝固 。 
4.2.2 ”液态 金属 (合金 ) 凝 固 过 程 及 该 过 程 中 能 量 的 增加 

















在 相 变 驱 动力 AG 或 过 冷 度 AT 的 作 
间 完 成 的 。 首 先 产生 结 
大 不 是 截然 分 开 的 ， 而 是 同时 进行 的 ， 
又 同 老 的 核心 一 起 长 大 ， 直 至 凝固 结束 。 
总 的 来 说 ， 
面 降低 ， 另 一 方面 又 增加 。 
主 时 ， 就 发 生 熔 化 现象 。 

根据 相 变 动力 学 理论 ， 液态 金 属 中 原子 在 结晶 过 程 





这: 





































































































液态 金属 开始 凝固 。 
吉 品 核心 ， 然 后 是 核心 的 长 大 直至 相互 接触 为 止 。 
即 在 晶 核 长 大 的 同时 又 会 产生 新 的 核心 。 


主要 取决 于 过 冷 度 AT， 过 冷 度 越 大 ,凝固 的 驱动 力 越 大 。 





凝固 过 程 不 是 在 一 瞬 
但 生 核 和 核心 的 长 
新 的 核心 





凝固 过 程 是 由 于 体系 自由 能 降低 自发 进行 的 : 但 在 该 过 程 中 ， 自 由 能 一 方 
当 能 量 降低 起 主要 作用 时 ,北周 过 程 就 进行 ， 当 能 量 以 增加 为 


















































中 的 能 量变 化 如 图 4. 3 所 示 , 高 能 态 的 液态 原子 变 成 低能 “ 
态 的 固态 中 的 原子 ， 必 须 越过 能 态 更 高 的 高 能 态 AG, 区 ，” 
高 能 态 区 即 为 固态 品 粒 与 液态 相间 的 界 曾 ,界面 具有 界 § 
面 能 ， 它 使 体系 的 自由 能 增加 。; 生 核 或 晶体 的 长 大 , 滥 
液态 中 的 原子 不 断 地 经 过 界面 向 固态 晶 粒 堆积 的 过 程 ， 9 f 
是 固 - 液 界面 不 断 地 向 前 推进 的 过 程 。 这 样 ， 只 有 液态 金 | 
局 中 那些 具有 高 能 态 的 原子， 或 者 说 被 “激活 ”的 原子 9 
才能 越过 高 能 态 的 界面 变 成 固体 中 的 原子 ,从 而 完成 凝 6 4 
固 过 程 。AGA 称 为 动力 学 能 障 ， 之 所 以 称 为 动力 学 能 障 ， | 
是 因为 单 从 热力 学 考虑 ， 此 时 液 相 自由 能 已 高 于 固 相 自 ”0o ”胡大一 中 同 态 大 
由 能 ， 固 相 为 稳定 态 ， 相 变 应 该 没有 障碍 ,但 要 使 液态 。 和 纲 主 各 史 向 
原子 具有 足够 的 能 量 越过 高 能 界面 ， 还 需 动力 学 条 件 。 
因此 ， 液 态 金属 凝固 过 程 中 必须 克服 热力 学 和 动力 学 两 ”图 43 金属 原子 在 结晶 过 程 中 
个 能 障 。 的 能 量变 化 

热力 学 能 障 和 动力 学 能 障 都 与 界面 状态 密切 相关 ， 
热力 学 能 障 是 由 被 迫 处 于 高 自由 能 过 渡 状 态 下 的 界面 原子 所 产生 ; 动力 学 能 障 是 由 金属 原 
子 穿越 界面 过 程 所 引起 的 ， 原 则 上 与 驱动 力 大 小 无 关 而 仅 取决 于 界面 结构 与 性 质 ， 激 活 自 
由 能 属于 这 种 情况 。 液 态 金属 在 成 分 温度、 能量 上 是 不 均匀 的 ， 即 存在 成 分 、 相 结构 和 
能 量 3 个 起 伏 ， 也 正 是 这 3 个 起 伏 才能 克服 凝固 过 程 中 的 热力 学 能 障 和 动力 学 能 障 ， 使 北 
固 过 程 不 断 地 进行 下 去 。 

凝固 过 程 中 产生 的 固 - 液 界面 使 体系 自由 能 增加 ， 导 致 凝固 过 程 不 可 能 瞬时 完成 ， 也 
不 可 能 同时 在 很 大 的 范围 内 进行 ， 只 能 逐渐 地 形 核 生 长 ， 逐 渐 地 克服 两 个 能 障 ， 才 能 完成 
液体 到 固体 的 转变 。 同 时 ， 界 面 的 特征 及 形态 又 影响 着 晶体 的 形 核 和 生长 。 也 正 是 由 于 这 
个 原因 ， 使 高 能 态 的 界面 范围 尽量 缩小 ， 至 凝固 结束 时 成 为 范围 很 小 的 晶 界 。 
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4.3 均 质 形 核 





程 称 为 形 核 
起 伏 作用 克 


























况 的 不 同 ， 


(1) 均 质 形 核 (Homogeneous nucleation ) 。 
液态 金属 (合金 ) 内 部 自身 的 结构 自发 地 形 核 ， 均 质 形 核 在 熔 体 各 处 概率 相 
因此 ， 热 力学 能 障 较 大 ， 所 需 的 驱动 力 





固 - 液 界面 名 由 形 核 过 程 所 提供 。 
态 金属 的 形 核 过 程 就 是 均 质 形 核 。 














面 所 提供 的 异 质 界面 进行 形 核 。 
所 需 的 驱动 力也 较 小 。 


4.3.1 形 核 热 力学 
给 定 体积 的 液态 金属 








4 液态 金属 通过 起 伏 作用 在 某 些微 观 小 
。 形 核 的 首要 条 件 是 系统 必须 处 于 
服 能 障 才能 形成 稳定 存在 的 唱 核 并 确保 其 进 
生 ， 因 此 界面 自由 能 这 一 热力 学 能 障 就 称 为 形 核 过 程 的 主要 阻力 。 根 据 构 
液态 金属 (合金 ) 凝 固 时 的 形 核 有 两 种 方式 。 

在 没有 任何 外 来 界面 的 均匀 熔 


(2) 异 质 形 核 (Heterogeneous nucleation ) 。 
异 质 形 核 首 先 发 生 在 外 来 界面 处 ， 
实际 金属 的 形 核 过 程 一 般 都 是 异 质 形 核 。 


区 域内 生成 稳定 存在 的 晶 




















步 生 长 。 





合金 ) 在 一 定 的 过 冷 度 AT 下 ， 若 其 内 部 产生 1 个 核心 ， 


F 稳 态 以 提供 相 变 驱 动力 ; 其次， 
由 于 新 相 和 界面 相 


晶 态 小 质点 的 过 
需要 通过 
伴 而 
成 能 障 的 界面 情 

















容 体 中 ， 依 靠 
同 。 唱 核 的 全 部 
也 较 大 。 理 想 液 





在 不 均 邱 的 熔 体 中 依靠 外 来 夹杂 或 型 壁 界 
因此 热力 学 能 障 较 小 ， 











假设 


剖 核 为 球形 ， 


则 体系 十 类 自由 能 的 变化 为 


AG 均 


= EE nr AGv 4 Ar OcL 





(4- 12) 





式 中 ,x 为 均 质 
化 ; ou 为 固 相 核心 与 液体 间 的 界面 能 。 


/ 


AGiy \ 
三 表 面 自由 能 项 4mr 


均 Gcr 


晶 核 


1 
1 
元 站 
1 





体积 自由 能 项 2 


4rr3 
3 区 AGv 





图 4.4 吉 布 斯 自由 能 变化 与 原子 
集团 半径 的 关系 
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i 形 核 球形 核心 的 半径 ;AGv 为 单位 体积 液态 金属 凝固 时 体积 自由 能 


由 式 (4- 12) 可 以 看 出 ， 
的 变化 由 两 部 分 构成 ， 





时 ,第 二 项 起 支配 作用 ， 体 系 自 


形 核 时 体系 自由 
第 一 项 为 体积 自由 能 的 降 
低 ， 第 二 项 为 界面 自由 能 的 升 高 





增加 的 ， 此 时 形 核 过 程 不 能 发 生 
大 到 一 定 值 蕊 后 ， 第 一 项 才能 起 主 
体系 自由 能 降低 ， 形 核 过 程 才能 发 生 ， 如 区 


所 示 。 1 < 六 时 的 原子 集 
稳定 的 ， 还 会 溶解 至 消失 。 
Ps 
能 AGs 降低 ， 才 可 成 为 核心 。 
尺寸 。 也 就 是 说 ， 只 有 大 于 到 





能 稳定 地 形 核 。 咏 可 从 式 (4- 12) 求 得 ， 对 
a on 则 


导数 并 令 等 于 零 ， 即 


。 当 了 为 很 小 
由 能 总 的 倾 所 
; 只 有 当 
导 作 





此 




















团 在 液 相 中 





只 有 ”一 六 时 的 
其 继续 长 大 能 使 
蕊 称 为 晶 核 














王 沁 和 下” 

















雷 











原子 集团 ， 


和 社 和 斗 肖 了 囊 由 济 和 “ 防 蔓 亨 





并 











坑 一 A (4—13) 
将 AGv 一 替代 入 式 (4-13), 可 得 
7 一 2cu. 2oc Th, 
为 AGv LAT 
将 贡 和 AGvy 的 表达 式 带 入 式 (4 -12)， 可 得 相应 于 的 临近 形 核 功 为 
AG% 一 臣 + 完了 1 Ate (4-14) 


式 中 ,A er 

从 式 (4- 14) 可 以 看 出 ， 临 近 形 核 功 等 于 临近 晶 核 界 面 能 的 1/3， 此 即 品 核 体积 自由 能 
减 小 只 能 抵消 界面 能 的 2/3， 剩 下 的 1/3 必须 通过 液 相 中 能 量 起 伏 提 供 ， 而 液态 金属 在 一 
定 的 过 冷 度 下 ， 临 界 核心 由 能 量 起 伏 和 结构 起 伏 提 供 。 


4.3.2 均 质 形 核 速率 


形 核 率 为 单位 时 间 、 单 位 体积 生成 固 相 核 心 的 数目 二 临界 尺寸 蕊 的 晶 核 处 于 介 稳 定 
状态 ， 既 可 溶解 ， 也 可 长 大 。 当 /二 芒 时 ， 才 能 成 为 稳定 核心 ， 即 在 半径 为 上 原子 集团 上 
附加 一 个 或 一 个 以 上 的 原子 即 成 为 稳定 核心 -其 成 核 率 7 为 

1 二 JoN" 
式 中 ，N 为 单位 体积 内 液 相 中 ”全 项 的 原子 集团 数目 ;六 为 单位 时 间 转 移 到 一 个 晶 核 上 
的 原子 数目 。 











=Niexp(— 名 ) 





万 =Nsupexp( 一 | 
式 中 ，NNi. 为 单位 体积 液 相 中 的 原子 数 ; Ns 为 固 - 液 界面 紧邻 固体 核心 的 液体 原子 数 ; wv 为 
液体 原子 振动 频率 ; p 为 被 固 相 接 受 的 概率 ; AGs 为 形 核 功 ，AGA 为 液体 原子 扩散 激活 
能 。 整 理 式 (4- 15)， 得 


(4-15) 





AGat AG )]=wee[ 人 )] 


Is=oNspNiexp| ( 和 (4-16) 


式 (4-16) 由 以 下 两 项 组 成 。 1h 

(1) es 人 7 由 于 生 核 功 随 过 冷 度 增 大 而 减 
小 ， 它 反比 于 AT*， 故 随 过 冷 度 的 增 大 ， 此 项 
迅速 增 大 ， 即 生 核 速度 迅速 增 大 。 

(2) eX/s7 由 于 过 冷 增 大 时 原子 热 运 动 减 
弱 ， 故 生 核 速度 相应 减 小 。 

上 述 两 个 矛盾 因素 的 综合 作用 ,使 生 核 速 Az 















































度 专 随 过 冷 度 AT 变化 的 曲线 上 出 现 一 个 极 大 
值 ， 如 图 4.5 所 示 。 当 过 冷 度 开始 增 大 时 , 前 ”。 A 
一 项 的 贡献 大 于 后 一 项 ， 故 这 时 生 核 速度 随 过 图 4 5 形 核 率 和 过 冷 度 的 关系 
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冷 度 而 急剧 增 大 ; 但 当 过 冷 度 过 大 时 ， 液 体 的 黏度 迅速 增 大 ， 原 子 的 活动 能 力 迅 速 降 低 ， 
液体 金属 的 原子 集团 聚集 到 临界 尺寸 发 生 困难 ， 后 一 项 的 影响 大 于 前 者 ， 故 生 核 速度 逐渐 
下 降 。 在 实际 生产 条 件 下 ， 过 冷 度 不 是 很 大 ， 故 形 核 率 随 过 冷 度 增加 而 上 升 。 


4.3.3 均 质 形 核 理论 的 局 限 性 


均 质 形 核 是 对 纯 金属 而 言 的 ， 其 过 冷 度 很 大 。 大 量 试验 表明 ， 均 质 形 核 过 冷 度 为 金属 
熔点 的 0. 18 一 0. 2 倍 ， 如 纯 液态 铁 的 AT 王 1590X0.2=318C。 这 上 比 实际 液态 金属 凝固 时 
的 过 冷 度 大 多 了 。 实 际 上 人 金属 结晶 时 的 过 冷 度 一 般 为 几 分 之 一 摄氏 度 到 几 十 摄氏 度 。 这 说 
明了 均 质 形 核 理论 的 局 限 性 。 因 实际 的 液态 金属 (合金 ) 都 会 含有 多 种 夹杂 物 ， 同 时 其 中 还 
含有 同 质 的 原子 集团 。 某 些 夹杂 物 和 这 些 同 质 的 原子 集团 即 可 作为 凝固 核心 。 固 体 夹杂 物 
和 固体 原子 集团 对 于 液态 金属 而 言 为 异 质 ， 因 此 实际 的 液态 金属 (合金 ) 在 凝固 过 程 中 多 为 
异 质 形 核 。 虽 然 实 际 生产 中 几乎 不 存在 均 质 形 核 ， 但 其 原理 仍 是 液态 金属 (合金 ) 凝 固 过 程 
中 形 核 理论 的 基础 ， 其 他 的 形 核 理论 也 是 在 他 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 因 此 必须 学 习 和 掌 
握 它 。 




























































































4.4 异 质 形 核 


4.4.1 形 核 热力 学 


实际 的 液态 金属 (合金 ) 中 存在 的 大 量 的 高 熔点 既 不 熔化 又 不 溶解 的 夹杂 物 ( 如 氧化 物 、 
氮 化 物 、 碳 化 物 等 ;可 以 作为 形 核 的 基底 。 品 核 即 依附 于 其 
中 一 些 夹杂 物 的 界面 形成 ， 其 模型 如 图 4. 6 所 示 。 假 设 唱 核 
在 界面 上 形成 球 冠状 ， 达 到 平衡 时 则 存在 以 下 关系 。 
os 一 acs 十 ouccosO 
式 中 ，os 、orc 、oes 分 别 为 液 相 和 基底 、 液 相 和 唱 核 、 
晶 核 和 基底 的 界面 张力 ; 0 为 涧 湿 角 。 




















图 4 6 异 质 形 核 模型 该 系统 的 吉 布 斯 自由 能 的 变化 为 
AG# 三 一 VecAGv 十 Aces(oes 一 ous) 十 Acuocr (4-17) 
式 中 ,Vi 为 球 冠 的 体积 ， 即 固态 核心 的 体积 ; As 晶 核 与 夹杂 物 (基底 ) 间 的 界面 面积 ;Vi 
为 晶 核 与 液 相 的 界面 面积 。 





假定 作为 异 质 核心 球 冠 的 半径 为 rs ， 式 (4 -18) 中 各 项 参数 的 计算 如 下 。 








0 -3 
Ve | nrsasing)’d(rs — rsacos0) (2 3cosg 十 coss0) 


0 
7 | 2rra sing (ra db) = 2rrg2(1 一 cosg) (4-18) 








Vcs=x(rssing)’ =nrs’sin’0=xrs’ (1—cos’0) 
将 各 参数 代入 式 (4 一 17), 得 


AG# = ( i 3AGv+ 4drnrs oc 


) (2—3cosb+t+ cos’0) 
3 


A (4—19) 


===mmmmme 凝固 过 程 的 热力 学 和 动力 学 第 4 章 | 


从 中 可 以 看 出 ， 右 边 第 一 项 为 均 质 形 核 自由 能 变化 表达 式 ( 式 (4 -12)), 第 二 项 为 润 
视角 0 的 函数 ， 


令 





f(0)= A 


则 有 
AG# =AGi /CO) 





对 AG 求 导 ， 并 令 叶 2 一 0， 可 求 出 
2oc _2ccTn 
噶 AGv LAT 
AG% = 了 人 CO 一 A ge f(0) (4 -20) 


由 上 可 知 ， A 但 异 质 核心 只 是 球体 的 一 部 
分 ， 它 所 包含 的 原子 数 比 均 质 球体 核心 少 得 多 ,所 以 异 质 形 核 阻力 小 。 异 质 形 核 的 临界 功 
与 润 湿 角 90 有关。 当 0=0 时 ，/(9) 二 0， 故 AG# 二 0; -此 时 界面 与 蝇 核 完全 润 湿 ， 新 相 能 
在 界面 上 形 核 ， 当 0=180 时 ，f/(0) 二 1，AG 二 AG%， 此 时 界面 与 晶 核 完全 不 润 湿 ， 新 相 
不 能 依附 界面 而 形 核 。 实 际 上 品 核 与 界面 的 润 湿 角 一 般 为 0 三 0 三 180"， 品 核 与 界面 为 部 
分 润 湿 ,0 二 /(9) 二 1， 总 是 有 AG 二 AG 襄 ， 如 图 4.7 所 示 。 图 4. 8 为 过 共 唱 Al - Si18% 
合金 初生 硅 的 形 核 及 长 大 ， 中 心 深 颜色 为 AlP 异 质 核心 ,Si 从 其 两 侧 生 长 ， 慢 慢 从 两 侧 包 
玮 核心 。 之 所 以 AIP 能 成 为 Si 的 核心 ， 是 因为 AlP 为 闪 锐 矿 品 型 ,并 与 金刚 石 晶 型 的 硅 
相似 。 其 晶 格 常数 为 0. 546nm， 非常 接近 硅 的 晶 格 常数 0. 542nm， 且 熔点 高 达 1060%C。 
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图 4.7 均 质 和 异 质 形 核 功 图 4.8 过 共 晶 Al-Si 18% 合 多 初生 硅 的 入 心 及 长 大 


4.4.2 异 质 形 核 速率 


据 均 质 形 核 规律 ， 异 质 形 核 的 形 核 速率 为 
oN AGs eR Gf 
jn 二 NM = exp( 全) Nr exp( a 让 全 


一 户 N exp[ 一 全 人] (4-21) 
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式 中 ， 广 为 单位 时 间 自 液 相 转移 到 晶 核 上 的 原子 数 ， Ni 为 单位 体积 中 液 相 与 异 质 核心 部 
位 接触 的 原子 数 ， 且 一 2 
式 (4- 21) 可 知 ， 异 质 形 核 速率 与 下 列 因素 有 关 。 

(1) 过 准 度 (AT) :过 冷 度 越 大 形 核 速 率 越 大 ， 如 图 4.9 所 示 。 

(2) 界面: 界面 由 夹杂 物 的 特性 、 形 态 和 数量 来 决定 。 如 夹杂 物 基底 与 昌 核 润 湿 ， 由 
形 核 速率 大 。 润 湿 角 难于 测定 ， 因 影响 因素 多 ， 可 根据 夹杂 物 的 晶体 结构 来 确定 。 当 界面 
两 侧 夹 杂 和 曲 核 的 原子 排列 方式 相似 ， 原 子 问 距离 相近 ， 或 在 一 定 范围 内 成 比例 ， 就 可 能 
实现 界面 共 格 对 应 。 共 格 对 应 关系 用 点 隆 失 配 度 3 来 衡量 ， 即 


las—acl 
ac 


式 中 ，as 和 ac 分别 为 夹杂 物 、 晶 核 原子 间 的 距离 。 

6 过 5% 为 完全 共 格 ， 形 核能 力 强 ;5% 二 6 二 25% 为 部 分 共 格 夹杂 物 衬 底 有 一 定 的 形 
核能 力 ; 6 宇 25% 时 为 不 共 格 , 夹杂 物 衬 底 无 形 核能 力 .这 是 选择 形 核 剂 的 理论 依据 。 如 
Mg 和 au- Zr，Meg 的 品格 常数 中 a==0. 3209nm，c 二 0.5120nm，7T, 二 650"C; 而 a-Zr 的 
品格 常数 4 二 0. 3220nm，c 二 0. 5133nm， 而 且 一 Zi 的 燃点 T, 二 1850"C。a-Zr 和 Meg 完 
全 共 格 ，a- Zr 可 作为 Mg 的 强 形 核 剂 。 

夹杂 物 基底 形态 影响 临界 晶 格 的 体积 :如 图 4. 10 所 示 ， 四 形 基底 的 夹杂 物 形成 的 临 



























































6 (4- 22) 











近 品 核 的 原子 数 最 少 ， 形 核 率 大 。 
AG'h 
AG” 
9 AT 
O 忘 
图 4.9 异 质 形 核 与 过 冷 度 关系 曲线 图 4.10 均 质 核心 基底 形态 与 核心 容积 的 关系 


(3) 液态 金属 (合金 ) 的 过 热 及 持续 时 间 的 影响 : 异 质 核心 的 熔点 比 液态 金属 的 熔点 
高 。 但 当 液 态 金属 过 热 温度 接近 或 超过 异 质 核心 的 熔点 时 ， 蜡 质 核心 将 会 熔化 或 是 其 表面 
的 活性 消失 ,失去 了 夹杂 物 应 有 特性 。 从 而 ,减少 了 活性 夹杂 物 数量 ， 形 核 率 则 降低 。 








4.5 固 - 液 界面 的 结构 


晶 核 形成 后 ， 紧 接着 就 是 长 大 过 程 。 长 大 是 通过 液 相 原子 向 唱 核 表面 堆砌 来 实现 的 ， 
结果 使 固 - 液 界面 不 断 向 液 相 推进 ， 固 相 逐 渐 增 多 ， 液 相 逐 渐 减 少 。 品 体 长 大 方式 及 速率 
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与 晶体 表面 结构 有 关 。 

从 微观 尺度 考虑 ， 人 们 自然 将 固 - 液 界 面 划分 为 粗糙 界面 与 光滑 界面 ， 或 非 小 晶 面 
(Non - faceted Structure) 及 小 晶 面 (Faceted Structure) 。 界 面 结构 是 由 界面 的 热力 学 条 件 
决定 的 。Jackson 运用 热力 学 方法 分 析 了 晶体 表面 结构 选择 的 主要 影响 因素 。 

假定 原子 在 界面 上 堆砌 无 规则 ， 由 于 这 些 原则 的 堆砌 ， 自 由 能 变化 为 


AGs=AH—TAS 





























而 
H=U+pV 
AH=AUTpAV 

当 液 固 转变 时 可 以 忽略 金属 体积 的 变化 ,所 以 AHF=*AU.， 即 结晶 潜 热 可 以 看 做 相 变 时 

金属 原子 内 能 的 差 值 ， 故 有 
AGs=AH— TAS=(AU+pAV)— TASASAU— TAS (4=.23) 

若 液 态 金 属 内 部 原子 间 结 合 能 很 小 ， 则 当 固 液 转变 时 ,一 个 固体 原子 具有 的 结合 能 就 
可 以 等 效 于 一 个 液态 原子 转变 成 固体 原子 释放 出 的 结晶 潜 热 工 ， 若 固体 内 一 个 原子 的 配 位 
数 为 vw， 则 原子 一 一 个 结合 键 的 键 能 为 二 。 

若 固 液 界 面 上 有 N 个 位 置 供 原子 占据 ， 表 面 配 位 数 为 7， 表面 原子 与 下 层 固体 原子 
的 配 位 数 为 妃 ， 唱 体内 部 的 配 位 数 为 ,w，L 为 单个 原子 结晶 潜 热 ， 则 表面 层 原 子 的 结合 
能 为 








EtB) 


如 果 界 面 上 六 个 原子 位 置 只 被 Ns 个 原子 所 占据 ， 界 面 原子 实际 的 占据 率 为 


N 


殉 三 


则 界面 原子 实际 的 结合 能 为 

LetB) 
因此 ， 由 于 界面 上 原子 堆砌 不 满 而 产生 的 结合 能 之 差 为 
NA [StB) -EmtB) | CNA 


本 7(1 一 Z) 一 AU (4-24) 
又 由 热力 学 得 知 ， 凝 固 时 原子 空位 与 排列 素 乱 引起 的 组 态 焙 变 化 为 












































AS NA [zlnz+ (1 一 z)ln(1 2)] (= 25} 
将 式 (4- 24) 和 式 (4-25) 代 入 AGs 表 达 式 ， 并 整理 得 
全 -一 oz 一 DTzlnz+Gl 一 Dln(l 一 a (4 -26) 
+ Bim 
一 了 上 了 了、Ase7 
式 中 ，“ 一 避 和 了 人 Rw。 
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AGs 
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NkaT™ 





0.5 


相对 自由 能 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 


曲面 上 固 相 原子 所 占 位 置 的 分 数 x 


图 4.11 界面 自由 能 变化 与 界面 
所 占 位 置 分 数 的 关系 





当 a 值 从 1 一 10 变化 时 ， 
线 如 图 4. 11 所 示 。 计 算 表 明 ， 对 于 a 三 2 的 金属 ， 


AGs 
Nkp Th 























与 的 关系 














当 z 一 人 Q 一 0.5 时 ， 界 





学 稳定 状态 ; 





0.05 或 z= 其 >>0. 95 时 ， 


处 于 热力 学 稳定 状态 。 因 
现 出 两 种 不 同 结构 的 界面 。 





原子 ” 据 ， 而 一 半 位 置 则 空 着 ; 


面 对 a 这 2 的 


(1) 粗糙 界面 。 当 a<2， 
最 稳定 的 结构 ， 这 时 界面 











的 自由 能 最 低 ， 处 于 热力 
物质 ， 只 有 当 z 一 站 一 





界面 的 自由 能 才 是 最 低 ， 
上 ， 不 同 材料 “不 同 ， 旺 


Zz 二 0.5 时 ， 界 面 为 


上 有 一 半 位 置 被 原子 占 
其 微观 上 是 粗糙 的 ， 高 低 


不 平 ， 称 为 粗糙 界面 ， 如 图 4. 12(a) 所 示 。 大 多 数 


的 金属 界面 属于 这 种 结构 。 


面 (Non - Faceted Structure) 或 非 小 平面 。 


(2) 光滑 或 平整 界面 。 


构 ， 这 时 界面 上 的 位 置 几乎 全 被 原子 占 满 ， 或 者 说 几乎 
的 ， 称 为 平整 界面 ， 如 图 4. 12(b) 所 示 。 导 
又 称 为 小 晶 面 (Faceted Structure) 或 小 平面 。 


人 朋 
Te ES 














粗糙 界面 又 称 为 非 小 唱 


当 wa 盖 2，>z<<0.-05. 或 过 >0. 95 时 ， 界面 为 最 稳定 的 热力 学 结 
.空位 ， 其 微观 上 是 光滑 平整 
FE 金属 及 化 合 物 大 多 数 属于 这 种 结构 。 光 滑 界 面 








由 此 可 见 ， 金 


图 4.12 两 种 界面 结构 


属 凝固 时 的 微观 界面 结构 取决 于 其 a 值 。a 称 为 Jackson 因子 , 工 为 单 


个 原子 的 结晶 潜 热 (J/ 原 子 ); ks 为 波 尔 兹 曼 常数 ，R 为 气体 常数 (8. 31]J/(mol* K)); ASn 
为 熔化 炉 (J/(mol， K))。a 表达 式 由 以 下 两 项 组 成 。 





L ASn 
ksT, R” 


化 粮 决定 。 





它 取决 3 








(2) 2 称 为 界面 取向 因子 ， 它 与 晶体 结构 及 界 下 





























的 人 1 


1} 面 














为 6/12; {110) 面 为 4/12。 对 于 绝 大 多 数 结构 简单 的 金 








FF 两 相 的 热力 学 性 质 ， 在 熔 体 结晶 的 情况 下 可 以 近似 地 由 熔 
的 唱 面 指数 有 关 ， 如 面 心 立 方 晶 体 








属 晶体 ， 其 值 最 大 为 
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0.5。 取 向 因子 反映 了 晶体 在 结晶 过 程 中 的 各 向 异性 ， 低 痢 数 的 密 排 面具 有 较 高 的 蕊 值 。 
图 4. 13(a) 为 光滑 界面 ， 从 下 部 放大 图 可 以 看 出 ， 固 - 液 界 面 上 的 原子 排列 是 光滑 的 ， 
但 从 宏观 尺度 来 看 ， 却 是 不 光滑 的 ， 如 上 部 图 所 示 呈 锯齿 状 。 图 4. 13(b) 为 粗糙 界面 ， 从 
下 部 放大 图 可 以 看 出 ， 固 - 液 界 面 上 的 原子 排列 是 粗糙 的 ; 但 从 宏观 尺度 来 看 ， 如 上 部 图 
所 示 固 - 液 界 面 形 貌 却 是 平滑 的 。 在 非 平 界面 生长 (定向 凝固 ) 条 件 下 ,粗糙 界面 将 生长 成 
光滑 的 树枝 晶 ( 图 4. 14(b))， 光 滑 界 面 将 生长 成 多 棱角 的 晶体 如 图 4. 14(a) 所 示 。 






































小 晶 面 非 小 晶 面 


一 一 一 
10hm 








1 
0.5nm 





(a) 光滑 界面 (b) 粗糙 界面 


图 4.13 光滑 界面 和 粗糙 界面 的 结构 





(a) Sn 基底 上 SnSb 化 合 物 光滑 界面 的 多 棱角 晶体 (b) Cu-Ag 共 唱 基底 上 Ag 的 粗 桂 晶 面 枝 晶 


图 4.14 合金 的 固 液 界面 形 貌 
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实际 的 观察 发 现 ， 物 质 是 按 粗糙 界面 长 大 还 是 按 光 滑 界 面 长 大 ， 单 靠 熔融 粹 值 的 大 
小 是 不 够 的 ， 它 还 和 物质 在 溶液 中 的 浓度 和 凝固 的 过 冷 度 有 关 。 例 如 ， 在 Al- Si 合金 中 ， 
随 着 Al 的 浓度 的 减少 ， 先 共 晶 相 ( 初 晶 )Al 的 结晶 形态 由 非 小 晶 面 转变 为 小 晶 面 。 




















4.6 晶体 长 大 ( 固 - 液 界 面 的 推进 ) 方 式 和 速率 


4.6.1 固 - 液 界 面 的 长 大 方式 


固 - 液 相 界面 结构 不 同 ， 晶 体 长 大 的 方式 也 不 一 样 。 因 此 ， 可 以 将 长 大 机 制 归纳 为 以 
下 几 种 。 

(1) 连续 长 大 ， 也 叫 正 常 长 大 ， 其 界面 结构 为 粗糙 界面 ， 这 种 界面 用 原子 的 尺度 来 衡 
量 是 坎坷 不 平 的 。 对 于 接纳 从 液 相 中 沉积 来 的 原子 来 说 各 处 都 是 等 效 的 (图 4.15(a))， 
从 液 相 中 扩散 来 的 原子 很 容易 与 晶体 连接 起 来 ， 由 于 这 种 缘故 ,其 晶体 长 大 远 比 光滑 界 
面容 易 ， 只 要 沉积 原子 的 供应 不 成 问题 ， 其 长 大 可 以 连续 不 断 地 进行 ， 因 此 称 为 “连续 
人 长 天 和 

(2) 侧面 长 大 ， 其 界面 结构 为 光滑 界面 ,这 种 界面 用 原子 尺度 来 衡量 是 光滑 的 ， 对 于 
这 种 界面 结构 ， 因 为 单个 原子 与 晶 面 的 结合 为 较 弱 ， 它 很 容易 跑 走 ， 所 以 这 类 界面 的 长 
大 ， 只 有 依靠 在 界面 上 出 现 台 阶 (图 和 415Cb))， 然 后 从 液 相 中 扩散 来 的 原子 沉积 在 台阶 的 
边缘 ,依靠 台阶 向 其 侧面 (与 界面 平行 的 方向 ) 扩 展 而 进行 长 大 ， 因 此 称 之 为 “侧面 长 大 ”。 
根据 台阶 来 源 不 同 ， 侧 面 长 大 又 可 分 为 二 维 晶 核 台 阶 ( 图 4.16(a)) 和 缺陷 形成 的 台阶 
(图 4.16(b) 一 (d)) 长 大 ; 对 于 二 维 晶 核 台阶 长 大 , .首先 要 求 在 光滑 界面 上 产生 二 维 品 核 ， 
然后 原子 再 向 二 维 晶 核 提供 的 台阶 处 沉积 ， 一 旦 台阶 消耗 列 尽 ， 必 须 再 形成 新 的 二 维 晶 
核 ， 而 这 需要 较 大 的 过 冷 度 ， 因 此 依 这 种 长 大 机 制 长 大 的 可 能 性 不 大 。 对 于 依靠 缺陷 形成 
的 台阶 长 大 ， 如 图 4.16(b) 一 (d) 所 示 ， 可 分 为 螺 型 位 错 台 阶 、 反 射 变 唱 沟 模 台阶、 旋转 
晶 界 台阶 等 。 螺 型 位 错 的 台阶 是 最 易 沉 积 原子 的 地 方 ， 原 子 不 断 地 落 在 台阶 边缘 上 ,台阶 
就 不 断 地 扫 过 唱 面 。 当 台阶 扫 过 唱 面 时 ， 台 阶 上 每 点 的 线 速度 是 相等 的 ， 由 于 台阶 上 任 一 
点 捕获 原子 的 机 会 是 一 样 的 ， 故 位 错 中 心 处 台阶 扫 过 唱 面 的 角速度 比 离开 中 心 处 远 的 地 方 
要 大 ， 结 果 便 产生 一 种 螺旋 塔 尖 状 的 晶体 表面 ， 图 4. 17 就 是 这 种 长 大 机 制 的 示意 图 。 反 
射 挛 晶 的 沟 槽 与 旋转 挛 晶 的 凹 角 ,也 是 捕获 原子 的 台阶 源 ， 原 子 可 直接 向 沟 槽 或 凹 角 根 部 
堆砌 。 
































(a) 粗糙 界面 上 原子 的 堆砌 (b) 光滑 界面 的 长 大 方式 〈c) 光滑 界面 晶体 生长 表面 的 侧 向 长 大 方式 
图 4.15 晶体 长 大 方式 
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大 方向 


(a) 二 维 晶 核 台阶 (b) 螺 型 位 错 台阶 (©) 反射 挛 晶 沟 醒 台 阶 (d) 旋转 挛 唱 台阶 
图 4.16 侧面 长 大 的 各 种 台阶 


4.6.2 粗糙 界面 连续 长 大 (Continuous Growth) 速 率 


连续 生长 在 金属 及 合金 中 占 主导 地 位 。 正 如 前 面 所 谈 到 的 “这 种 长 大 在 其 界面 上 的 所 
有 位 置 都 是 等 效 的 。 界 面 的 向 前 推进 主要 是 原子 随机 地 、 连 续 不 断 地 附着 在 界面 上 。 现 用 
古典 速率 理论 导出 连续 生长 的 速率 表示 式 

图 4. 18 中 的 AG 为 一 个 原子 从 液 相 过 渡 到 男 相 所 需要 越过 的 能 又 ， 原 子 越过 这 一 能 
华 的 频率 为 





| 长 大 方向 


== 
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自由 能 G 











距离 


图 4.17 螺 型 位 错 长 大 方式 图 4.18 固 液 界面 的 吉 布 斯 自由 能 


us 一 mexp[ 一 AGb/CRT)] (4-27) 

式 中 ，m 为 原子 的 振动 频率 。 
如 果 所 考虑 的 温度 是 在 熔点 温度 以 下 ， 如 图 4. 18 所 示 ， 此 时 若 原 子 由 固态 转变 为 
液态 ， 所 要 克服 的 能 驹 将 是 AG, 和 AG 二 者 之 和 。 因 此 ， 原 子 从 固态 转变 为 液态 时 的 频 





vsL =vexp[—(AGs+AG,)/(kT)] (4— 28) 
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只 有 当 一 个 原子 由 液态 变 为 固态 的 频率 大 于 由 固态 变 为 液态 的 频率 时 ， 长 大 才能 进 














行 。 为 此 ， 原子 由 液 相 穿 过 界面 净 跳 跃 频率 为 








Vnat —UIs—vst—voexp[ —AGb/(kT) |]X {1—exp[—AG,/ (kT)]} 


=vs{1—exp[ —AG»,/(kT)]} 


与 前 面 推导 的 公 \ 式 AG 一 秦 了 相似 ， 式 (4 一 30) 成 立 。 





LoAT 


A Ts 


式 中 ,LL, 为 单个 原子 的 结晶 潜 热 ，AT 为 晶体 长 大 时 的 动力 学 过 冷 度 。 
将 式 (4 -30) 代 入 式 (4 -29)， 同 时 凝固 过 冷 度 很 小 ，TT， 


w=us[1—exp (OR )] 








当 指 数 很 小 时 ， 有 














LoAT, 有 人 
ep( 一 人 和) AT 
LYAT, LoAT, 
Unet us[1 (1 Te )] ULs RT 
品 体 的 长 大 速度 尺 为 
R= ave ads 
式 中 ,a 为 当 界 面 上 上 增加 一 个 原子 时 ， 界 面向 前 推进 的 距离 。 


从 扩散 的 角度 来 衡量 原子 越过 固 - 液 界面 的 能 圣 跳 向 固 相 的 频率 ， 可 得 
D. 


VLS 一 一 2 
a 


< 


中 ，D, 为 液 相 中 原子 的 扩散 系数 。 

将 式 (4- 35) 代 入 式 (4- 34)， 最终 得 

DLLoAT DL KT 

a kT 6.023X10%akT? 

式 中 ,LL 为 lmol 金属 的 结晶 潜 热 ，6. 023X10” 为 阿 伏 加 德 罗 常 数 。 

对 于 一 定 的 金属 来 说 ， 当 扩散 系数 Di 与 温度 无 关 时 ， 式 (4- 36) 变 为 
R= AT 


马 





R=a 











式 中 ,ju 为 常数 (cm/(s，'C))。 





(4-29) 


(4- 30) 


(4-31) 


(4- 32) 


(4- 33) 


(4- 34) 


(4- 35) 


(4— 36) 


(4- 37) 


此 时 ， 长 大 速度 与 过 冷 度 呈 直线 关系 。 一 般 金属 多 属于 这 种 情况 。 有 人 估计 jw 约 为 


100cm/(s。 人 ) 数 量 级 ， 而 通常 链 锭 凝固 或 定向 生长 的 生长 速率 为 10“cmy/s， 
的 过 冷 度 约 为 10“"*C， 这 是 很 难 准 确 测量 的 。 当 DL 随 温度 改变 较 大 时 ,在 一 定 过 冷 度 
下 增加 到 极 大 值 ， 然 后 随 过 冷 度 增加 而 减 小 ， 非 金属 粘性 液体 如 氧化 物 、 有 机 物 等 多 属 这 





种 情况 。 


这 村 


， 界 面 











4.6.3 光滑 界面 二 维 晶 核 台 阶 长 大 速率 晶 核 台阶 长 大 方式 


光滑 界面 二 维 属 于 光滑 界面 的 侧面 长 大 (JIateral Growth) 方 式 。 图 4. 19 为 这 种 长 大 方 
式 的 示意 图 。 在 图 4. 19 中 ,a 为 台阶 高 度 ， 约 为 一 个 原子 距离 ，/ 为 台阶 与 台阶 之 间 的 距 
离 。 界 面 的 长 大 靠 台 阶 的 侧 向 扩展 ， 界 面向 前 推进 的 方向 与 台阶 扩展 方向 相 垂直 。 设 界面 
的 台阶 均 以 RI 的 速度 侧 向 扩展 并 越过 某 一 点 ， 则 单位 时 间 通 过 某 一 点 的 台阶 数 为 及 es 
乃 台 阶 通过 某 一 点 的 频率 ， 当 每 一 台阶 平面 通过 该 点 时 ， 该 点 移动 一 个 台阶 高 度 a。 
样 ， 界 面向 前 推进 的 速度 应 为 






























































R=R (4— 38) 


这 就 是 长 大 速度 与 台阶 移动 速度 的 关系 ， 可 以 把 这 种 关系 运用 到 二 维 唱 核 的 长 大 上 。 
假设 在 晶体 平面 上 形成 二 维 晶 核 ， 如 图 4. 20 所 示 ， 每 一 个 二 维 唱 核 很 快 长 大 ， 并 在 
下 一 个 晶 核 形成 之 前 向 侧 向 扩展 成 一 个 原子 平面 。 











[Rs 向 R 


台阶 扩展 方向 R1 







图 4.19 光滑 界面 侧 向 扩展 示意 图 图 4.20 平面 上 形成 二 维 晶 核 


这 样 ， 台 阶 通过 某 点 的 频率 Ri/L 应 为 单位 面积 上 二 维 晶 核 形 核 率 T2 乘 以 长 大 晶 面 的 
表面 积 A， 为 此 ,界面 长 大 速度 为 














及 


R 一 7 一 Ta iAa 
式 中 ，I4 与 三 维 晶 核 形 核 率 相似 ， 其 表达 式 为 
T=naW" vs 


式 中 ，W 为 接近 于 临界 晶 核 边缘 处 的 原子 数目 ， 设 形成 的 二 维 晶 核 为 圆柱 形 ， 其 值 为 
晶 核 周边 面积 2rx 4 
1 个 原子 所 占 面 积 。 a? 
式 中 ,ws 为 原子 由 液 相向 固 相 的 跳跃 频率 ， 其 值 为 
二 也 


Vea™— 














nz4 为 单位 面积 上 形成 的 临界 晶 核 数 。 设 单位 面积 上 的 原子 总 数 为 n.， 按 波 尔 兹 曼 原 则 划 
值 为 


























AG， 
一 ce 
exp| kT ] 
其 中 , 由 
AG。 一 2rrac 一 ra 等 ， -30) 
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求 出 AG; 。 
式 中 ,V. 为 摩尔 体积 ; AGu 为 Imol 体积 自由 能 的 变化 ， 其 值 由 式 (4- 40) 表示。 

















3 AT 2 

AGh = 7 (4— 40) 
对 AG, 求 导 可 求 出 二 维 晶 核 的 临界 半径 为 

s - 

六 AT (4 一 41) 
则 临界 形 核 功 为 
页 DA 
AG 2 





应 该 指出 的 是 ,撞击 到 二 维 晶 核 台 阶 上 的 原子 ， 除 直接 来 自 液体 金属 外 ， 还 会 有 其 他 
原子 通过 表面 扩散 落 到 台阶 两 侧 的 可 能 性 。 这 样 ， 对 于 曲率 半径 为 无 穷 大 的 台阶 ， 其 增长 
速度 应 为 单 向 扩展 的 3 倍 ， 即 








及 王 3L24Aa (4 一 42) 

但 是 ， 界 面 的 结构 是 比较 复杂 的 ， 在 理想 的 

Li 光滑 界面 与 粗糙 界面 之 间 还 存在 着 “ 散 开 式 界面 

(Diffuse Jnterface)”， 图 4. 21 为 这 种 界面 的 示意 

图 ; 这 种 界面 从 其 平均 位 置 来 看 ， 具 有 台阶 的 形 

式 , 但 在 每 个 台阶 上 ， 原 子 的 分 布 又 是 粗糙 的 ， 

的 人 基 关 辐 丰 襄 际 因此 散 开 式 界面 的 生长 速度 要 比 式 (4- 42) 计 算 快 

得 多 ， 取 g 为 散 开 系数 ， 其 值 由 完全 光滑 界面 时 的 妆 1 扩 变化 到 非常 粗糙 时 的 极 小 值 ， 这 

样 经 过 修正 后 的 生长 速度 为 

R =/laAa(2Hg-+ )=niWorsAQ(2+g ) 








一 拨 相 

















\/ —xao Vs \2r toTsVs \DL | 
"(exp RLn AT 反 (全 信守 ) 他 4e(2 8 ™) 
2ro7TnyYysDPL ,s , -+ —xao’Vs | 
Ans aL AT (2 十 g ) (exp ELAT, ) (4-43) 
式 (4-43) 简 化 后 可 写 为 
R 一 Me 赤 (4- 44) 


式 中 ，jyw、5 均 为 常数 。 

二 维 晶 核 长 大 速度 与 过 冷 度 的 关系 如 图 4. 22 所 
示 , 它 与 三 维 均 质 形 核 率 非常 相似 ， 在 过 冷 度 很 小 
时 ， 其 长 大 速度 几乎 等 于 零 ， 当 过 冷 度 增 加 到 一 定数 
值 后 ， 长 大 速度 突然 增加 很 大 ， 但 是 突然 增加 的 长 大 
速度 所 需要 的 过 冷 度 与 散 开 系数 g 值 有 关 。 当 过 冷 度 
很 大 时 ， 长 大 速度 曲线 与 粗糙 界面 长 大 速度 曲线 相 
遇 。 若 继续 提高 过 冷 度 ， 则 将 完全 按 粗 糙 界 面 长 大 方 
式 进 行 。 这 是 由 于 在 大 的 过 冷 度 下 ， 二 维 蝇 核 的 形 核 
速度 很 大 ， 以 致 在 晶 面 上 同时 形成 很 多 晶 核 ， 它 们 之 
间 的 间隔 距离 为 原子 间距 的 数量 级 ， 此 时 的 界面 结构 
事实 上 已 成 为 粗糙 界面 ， 在 这 种 情况 下 ， 长 大 速度 和 图 422 二 维 晶 核 长 大 速度 与 过 冷 度 的 关系 





























长 大 速度 R 











过 冷 度 AT 








长 大 方式 将 与 粗糙 界面 相同 。 
4.6.4 螺 型 位 错 长 大 速率 


在 固 - 液 界面 上 出 现 的 简单 螺 型 位 错 如 图 4. 16(b) 所 示 ， 由 于 台阶 的 一 端 固定 在 位 错 线 
上 ， 故 台阶 将 缠绕 位 错 线 而 长 大 。 这 种 长 大 与 二 维 唱 核 不 同 ， 由 于 台阶 永远 不 会 消失 ， 所 
以 长 大 可 以 连续 不 断 地 进行 。 因此， 长 大 速度 要 比 二 维 晶 核 快 。 但 在 界面 上 ， 毕 竞 不 会 到 
处 都 有 原子 附着 的 有 利 位 置 ， 原 子 附 着 的 有 利 位 置 仅 在 台阶 的 边缘 ， 所 以 其 长 大 速度 要 比 
粗糙 界面 慢 。 螺 旋 位 错 台 阶 长 大 方式 如 图 4. 23 所 示 。 










































































图 4.23 螺旋 台阶 结构 的 发 展 


在 螺旋 中 心 达到 1 个 临界 半径 时 r" ， 人 台阶 的 边缘 同 其 四 周 的 液 相 平衡 ， 此 临界 半径 
也 可 称 为 二 维 晶 核 的 临界 半径 ， 这 种 晶 核 迅速 长 大 ， 其 长 大 方式 是 继续 缠绕 螺旋 线 向 外 围 
扩展 。 界 面 长 大 方向 与 螺旋 台阶 的 侧面 扩展 相 垂 直 ， 因 此 界面 向 前 推进 的 速度 仍然 可 以 按 
侧面 长 大 速度 公式 表示 ， 即 
RE p 
式 中 ，/ 为 螺旋 台阶 之 间 的 距离 。 
根据 阿 基 米 德 螺 线 关系 式 及 其 图 形 (图 二 24)， 台 阶 间 


























Pi 
中 为 2 
p=A0 

p=A(0+2n) (4-45) 

/一 一 0 一 2rA 
式 中 ，6 为 岂 旋 线 上 任 一 点 中 坐标 原点 的 距离 ;0 为 极 角 。 

从 图 4.24 可 以 看 出 每 2x 有 一 个 螺旋 台阶 ，A 一 。 图 4 24 网 基 米 德 曙 线 

2r" ， 所 以 


l=4rxr* 
式 中 ,x* 为 螺旋 中 心 所 具有 的 最 小 曲率 半径 , 它 相 当 于 二 维 临 界 蝇 核 半径 ,可 以 用 式 
(4 一 46) 表 示 。 








7 
LsATE 

螺旋 台阶 横向 扩展 速度 尺 可 以 近似 地 看 作 粗 糙 界 面 的 长 大 速度 ， 同 二 维 唱 核 的 长 大 一 
样 ， 考 虑 到 台阶 在 3 个 方向 同时 扩展 及 多 原子 层 固 - 液 界面 的 散 开 系数 g， 则 横向 扩展 速度 
及 可 变 。 





六 (4—46) 
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了 二 





螺 型 位 错 界面 的 长 大 速度 为 














R _Rk, 


-— DLLnAT 
6. 023 X103akT® 


(2+g 3) (4-47) 


DLL2AT (2+g 3?) 











1® 477 dnokTSV.X6.023X10% 从 


2 (4—48) 
长 大 速度 与 过 冷 度 的 关系 如 图 4. 25 所 示 。 在 过 冷 


度 较 大 时 ,螺旋 位 错 长 大 速度 与 粗糙 界面 的 连续 长 大 









4.25 连续 长 大 、 螺 型 位 错 长 大 
及 与 A 人 之 间 的 关系 


O 





相 重合 。 将 图 4. 25 与 图 4. 22 进行 比较 ， 发 现 二 维 唱 
术 
长 大 。 在 图 4. 25 中 ，1、2、3 这 三 条 曲线 说 明 散 开 系 
SA 数值 对 长 大 速度 的 影响 。g 值 越 小 ， 螺 旋 台 阶 长 大 
与 连续 长 大 越 接近 。 








在 小 的 过 冷 度 下 不 能 长 大 ， 而 螺旋 位 错 界面 却 可 以 





























从 图 4. 22 和 图 4. 25 可 以 看 出 ， 在 小 的 过 冷 度 下 ， 


有 具 有 光滑 界面 结构 的 物质 ， 其 长 大 按 螺旋 位 错 方式 进 


界面 过 冷 度 AT ” 行 ; 但 在 大 的 过 冷 度 下 ， 其 长 大 将 变 为 按 粗 糙 界 面 的 


连续 长 大 方式 进行 ;而 以 形成 二 维 晶 核 方式 进行 的 长 
大 , 在 任何 情况 下 其 可 能 性 都 是 很 小 的 。 这 是 因为 在 


过 冷 度 很 小 时 ， 二 维 晶 核 不 可 能 形成 ， 当 过 冷 度 很 大 
时 ， 又 易于 按 连 续 长 大 方式 进行 。 此 外 ,对 于 熔化 炉 值 较 大 的 物质 ， 其 固 - 液 界面 属于 光 


滑 界面 ， 在 小 的 过 冷 度 下 ， 长 大 出 来 的 晶体 形态 呈 多 角形 或 板 条 状 的 特定 形态 ， 这 种 晶 态 
一 般 来 说 易于 恶化 材料 的 力学 性 能 。 为 此 ， 可 以 人 为 地 增加 过 冷 度 ， 使 其 按 粗 糙 界 面 的 连 


续 长 大 方式 进行 ， 这 样 就 可 以 获得 球状 或 粒状 结构 ， 从 而 有 利于 力学 性 能 的 改善 。 
一 些 金属 ， 虽 然 其 熔化 值 较 小 ， 届 于 粗糙 界面 ， 但 在 非常 小 的 过 冷 皮 下 ， 其 固 - 液 


界 也 可 以 变 为 “光滑 ” 的 ， 从 而 形成 带 棱角 的 晶体 。 














1. 为 什么 过 冷 度 是 液态 金属 凝固 的 驱动 力 ? 
2. 设想 液体 在 凝固 时 形成 的 临界 核心 是 边 长 为 a 的 立方 体形 状 : 


(1) 求 均 质 形 核 时 














和 a" 和 AG" 的 关系 式 。 


(2) 证 明 在 相同 过 冷 度 下 均 质 形 核 时 ,球形 品 核 较 立 方形 品 核 更易 形 成 。 


3 
变化 ? 


4 


5 
6. 
7. 从 原子 尺度 看 ,决定 固 - 液 界面 微观 结构 的 条 件 是 什么 各 种 界面 结构 与 其 生长 机 





属 生 核 率 曲线 特点 是 什么 ? 在 实际 的 非 均 质 生 核 过 程 中 这 个 特点 又 有 何 


. 什么 样 的 界面 才能 成 为 异 质 结晶 核心 的 基底 ? 





。 固 











曾 


- 液 界面 结构 达到 稳定 的 条 伯 





F 是 什么 ? 


述 粗糙 界面 和 平整 界面 间 的 关系 。 





理 和 生长 速度 之 间 有 何 联系 ?它们 的 生长 表面 和 生长 方向 各 有 什么 特点 ? 














凝固 过 程 


PA 


至 
中 的 传 热 





VA A 
全 -本 垃 教 学 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
ES 汉 | “GD 铸件 与 铸 型 的 热 交换 特点 
铸造 过 程 传 热 特点 尝 提 不 同 条 体 冻 乔 们 “中 间 层 - 锋 | (2) 歼 反 准则 


型 系统 的 热 传 递 特点 


(3) 不 同 铸 型 条 件 下 的 热 传 递 





传 热 过 程 的 数学 解析 
法 、 数 值 计 算 方法 和 测 


温 : 
温 法 


(1) 理解 数学 解析 法 的 基本 原理 
(52)- 理 解数 值 计算 的 基本 原理 
(3) 掌握 测 温 ; 


(1) 一 维 导 热 温度 场 的 推导 
(2) 有 限 差 分 的 基本 原理 
(3) 测 温 法 及 其 应 用 





影响 温度 场 的 工艺 因 
素 ; 铸件 凝固 方式 ; 凝固 
时 间 的 平方 根 定律 





(1) 掌握 影响 温度 场 的 工艺 因素 
(2) 理解 铸件 的 三 种 凝固 方式 
(3) 掌握 平方 根 定律 





(1) 四 类 铸造 工艺 因素 对 温度 场 
的 影响 

(2) 动态 凝固 曲线 及 凝固 方式 

(3) 凝固 时 间 的 平方 根 定律 
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jC 导入 案例 
铸件 充 型 过 程 流动 与 传 热 耦合 模拟 


充 型 过 程 对 铸件 质量 起 着 关键 作用 ， 浇 注 系统 设计 不 合理 、 充 型 方式 不 适当 ， 均 会 导 
致 氧化 物 夹 杂 、 卷 气 、 冷 隔 、 浇 不 足 、 缩 孔 、 政 松 等 铸造 缺陷 。 多 数 铸 造 缺陷 均 与 充 型 过 
程 所 伴随 的 热量 散失 有 关 。 因 为 热量 散失 会 引起 温度 下 降 ， 使 密度 、 热 容 、 导 热 率 、 黏 度 
等 热 物 性 值 发 生变 化 ， 进 而 改变 金属 液 的 流动 特性 。 所 以 ， 对 铸件 充 型 过 程 的 数值 模拟 ， 
尤其 是 对 于 低压 金属 型 铸造 或 者 小 型 薄 壁 件 充 型 过 程 的 模拟 (图 5. 01) ， 必 须 进行 流动 与 传 
热 耦合 计算 ， 才 能 更 加 准确 地 反映 实际 的 生产 过 程 ， 才 能 使 模拟 结果 有 效 地 指导 生产 。 近 
年 来 ， 国 内 外 许多 学 者 都 在 这 方面 做 了 研究 ， 取 得 了 一 些 进展 ， 并 推出 了 一 些 商业 软件 ， 
如 德国 的 MAGMASOft、 美 国 的 FLOW- 3D、 清 华 大 学 的 FTStar、 北 京北 方 恒 利 科 技 发 展 
有 限 公 司 的 CASTSoft 等 。 目前， 多 数 铸 造 商业 软件 在 充 型 过 程 流 动 与 传 热 厅 合 计算 方面 ， 
对 于 多 种 传 热 行为 并 存 的 情况 尚 无 统一 的 计算 公式 。 林 首位 等 人 在 《铸件 充 型 过 程 流动 与 
传 热 耦 合 模拟 》 一 文中 通过 研究 建立 了 综合 考虑 辐射 、 对 流 、 传 导 等 多 种 传 热 行为 的 计算 
公式 ， 增 加 了 流 场 计算 软件 的 代码 重用 性 ， a 





凝固 过 程 首先 是 从 液体 金属 传 出 热量 开始 的 。 当 高 温 的 液体 金属 浇 入 温度 较 低 的 铸 型 
时 ， 金 属 所 含 的 热量 通过 液体 金属 、 已 凝固 的 固体 金属 、 金 属 - 全 克 站 后 必 寺 的 入 上 
而 传 出 。 它 是 凝固 能 否 进行 的 驱动 力 。 

本 章 从 传 热学 的 观点 出 发 ， 研 究 铸件 与 铸 型 的 传 热 过 程 、 铸 件 断 面 上 凝固 区 域 的 大 
小 、 凝 固 方式 与 铸件 质量 的 关系 .以 及 铸件 的 凝固 时 间 等 规律 。 


5.1 铸件 与 铸 型 的 热 交换 特点 


5.1.1 铸件 -中 间 层 - 铸 型 系统 传 热 分 析 
液态 金属 注入 铸 型 以 后 ， 随 即 发 生 两 个 过 程 : 液态 金属 的 温度 不 断 下 降 ， 铸 型 受热 温 
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度 上 升 。 实 践 证 明 ， 铸 型 的 内 表面 温度 与 其 接近 的 铸件 表面 温度 是 不 同 的 。 这 个 现象 说 
明 ， 在 铸件 和 铸 型 之 间 存 在 着 一 个 中 间 层 。 该 中 间 层 可 能 是 由 于 金属 收缩 使 铸件 各 方向 的 
尺寸 缩小 和 和 铸 型 受热 后 发 生 膨 胀 形成 的 ， 可 






















































































能 是 铸 型 表面 的 涂料 层 ， 也 可 能 是 间隙 和 涂 | 
料 兼 而 有 之 的 中 间 层 。 因此， 铸件 和 和 铸 型 之 | A 
间 是 一 个 “铸件 -中 间 层 - 铸 型 ”的 不 稳定 热 。 = “ES 
交换 系统 。 在 “铸件 -中 间 层 - 铸 型 ”系统 未 oR 
到 达 同一 温度 之 前 ， 可 以 把 铸件 视 为 在 “ 间 朱 术 
隙 ”中 冷却 ， 而 铸 型 型 壁 通过 “ 间 阶 ”被 加 3 Ze 
热 。 因 此 ， 要 分 析 此 “系统 ”的 热 交 换 情 BR 
况 ， 以 便 有 效 地 控制 铸件 的 冷却 强度 ， 进 而 中 
达到 控制 甸 件 质量 的 目的 。 | 名 
为 了 使 问题 简化 ， 假 设 铸件 是 无 限 大 的 所 GR 
板 件 ， 其 厚 (x 方向 ) 为 铸 型 所 限 ， 长 和 宽 伸 SS 本 
展 到 无 穷 远 ， 即 y 和 < 方向 无 热流 ， 并 假定 和 = 


“系统 ”是 稳定 传 热 , “系统 ”中 各 组 元 的 温 
度 场 呈 直 线 分 布 规律 (图 5. 1) 纵 坐标 表示 温 、 -图 5.1 “铸件 -中 间 层 - 铸 型 ”系统 的 温度 分 布 
度 :CC)， 横 坐标 表示 距离 zxCm) 。 

在 稳定 热 交换 过 程 中 ,通过 “系统 ”中 各 组 元 的 比 热 流 g 都 相同 ， 根 据 傅 里 叶 定 律 得 


9 一 人 qn 0 














gq 值 可 有 下 述 三 式 表达 ; 


4 一 0 全 2 E) 
1 er 


Ot _) (tan — tz ) 


Am 元 
1] 表 为 ) 
dg 一 人 3 ,Lt 一 名 


式 中 ，)，)， 和 加 分 别 为 铸件 、 金 属 型 壁 和 间隙 的 导热 系数 (W/m，C); x，xs，z 分 别 
为 板 形 铸件 dh 间隙 厚度 和 金属 型 壁 厚度 (m);， Wn， 下 ，taw，tz 分 别 为 铸件 中 心 
温度 、 和 铸件 表面 温度 ， 型 壁 工 作 表面 温度 和 外 表面 温度 (*C ) 。 

整理 以 上 三 式 ， 相 加 得 比 热 流 4 为 





一 一 A 一 tat (5=2) 
EE 
A AM Ms 
从 传 热学 知 ， 因 ， 光 及 宛 分 别 为 铸件 、 铸 型 和 间隙 的 “ 热 阻 "。 可 见 ， 通 过 “系统 ” 
的 比 热 流 4 与 铸件 断面 中 心 温度 和 金属 型 外 表面 温度 之 差 成 正比 ， 而 与 热 阻 之 和 
(时 十 全 十 定 ) 成 反比 。 显 然 ， 比 热流 4 越 大 铸件 的 冷却 强度 越 大 。 因 而 ， 影 响 比 热 流 4 
的 各 个 因素 也 影响 铸件 的 冷却 强度 。 
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令 Ki1、K;, 分 别 等 于 式 (5-3) 的 比值 ， 即 





区 
KK 二 2 一 于 人 
tm 6st 


Ed 


Kt Ot 


一 ta 63t Zz C0=3) 


> 


式 中 ，K,、K2 被 称 为 传 热 的 “ 魏 氏 准则 ”。K 是 铸件 热 阻 与 中 间 层 热 阻 之 比 ， 或 是 铸件 断 
的 温差 与 中 间 层 断面 温差 之 比 ， 它 表示 铸件 与 中 间 层 之 间 的 传 热 特 点 ; 天 是 铸 型 的 热 
阻 与 中 间 层 热 阻 之 比 ， 或 是 铸 型 断面 的 温差 与 中 间 层 断面 温差 之 比 ， 它 表示 铸 型 和 中 间 层 
之 间 的 传 热 特点 。 
当 传 热 准则 K 很 小 时 (K<1) ， 则 铸件 或 铸 型 断面 上 的 温差 与 中 间 层 断面 上 的 温差 相 
比较 ， 就 显得 很 小 。 当 传 热 准则 很 大 时 (K 福 1) ， 则 中 间 层 断面 上 的 温差 与 铸件 或 铸 型 断 
面 上 的 温差 相 比较 ， 就 显得 很 小 。 
将 Ki 和 Ks 结合 起 来 考虑 ， 则 有 以 下 4 种 实际 上 可 能 发 生 的 铸件 - 铸 型 间 不 同 的 传 热 
情况 ， 即 

(1) KI,<]1, K:>1, 

(2) KI,<1, K.<1。 

(3) Ki>1, K;>1, 

(4) Ki1S>1, K.<1。 

应 该 指出 ， 对 于 平板 形 铸件 在 稳定 导热 和 系统 中 各 组 元 断面 上 温度 按 直 线 规律 分 布 时 ， 
天 和 天; 分 别 体现 了 铸件 : 铸 型 的 温差 与 中 间 层 温差 的 比值 。 如 果 是 不 稳定 导热 和 铸件 形状 
复杂 ， 则 传 热 准 则 玉 虽然 不 能 十 分 精确 地 表示 温度 关系 ， 但 仍 具 有 这 种 关系 的 物理 意义 。 

下 面 分 别 讨论 这 4 种 情况 下 铸件 和 铸 型 断面 上 温度 场 分 布 的 特点 。 


5.1.2 铸件 在 非 金属 型 中 的 冷却 


非 金 属 型 (一 般 丝 指 砂 型 ) 的 导热 系数 比 金属 铸件 的 导热 系数 小 很 多 ， 即 /入 1。 当 
小 铸件 在 非 金属 型 中 凝固 冷却 时 ， 由 于 铸 型 的 导热 系 
数 小 ， 所 以 铸件 冷却 缓慢 ， 其 断面 上 的 温差 很 小 。 
由 于 同样 理由 ， 故 铸 型 内 表面 被 铸件 加 热 至 很 高 的 
温度 ， 而 其 外 表面 仍 处 于 较 低 的 温度 ,断面 上 的 温 
差 很 大 ， 这 种 热 交 换 特 点 可 用 下 式 表 达 ， 即 
天 < 和 1， K;:>1 




































FRR 





[5 


或 


Gt oat 
dat! 83st>! 


在 这 种 情况 下 ， 铸 件 和 铸 型 断面 上 的 温度 分 
布 如 图 5. 2 所 示 。 可 见 ， 铸 件 和 中 间 层 断面 上 的 
图 5.2 铸件 和 非 金 属 型 断面 上 的 温度 分 布 温差 与 铸 型 的 温差 相 比较 ， 是 相当 小 的 ， 可 以 忽 
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略 不 计 ， 
因此 ， 可 以 认为 在 整个 热传导 过 程 中 ， 铸件 断面 上 的 温度 分 布 实际 上 是 均匀 的 ， 铸 型 











内 表面 的 温度 接近 铸件 的 温度 。 所 以 ， 当 砂 型 铸造 时 ， 砂 型 本 身 的 热 物 理性 质 是 决定 整个 
系统 热 交 换 过程 的 主要 因素 ， 即 铸件 的 冷却 强度 主要 取决 于 铸 型 的 热 物 理 参数 。 


5.1.3 铸件 在 金属 型 中 的 冷却 








铸件 在 金属 型 中 凝固 冷却 可 能 有 以 下 两 种 情况 。 
(1) 当 铸 件 的 冷却 和 铸 型 的 加 热 都 不 十 分 激烈 时 ， 传 热情 况 可 用 下 式 表 达 ， 即 
Ki<l1, K:<l 
或 
Ot Ot 
Bl Bi<! 


在 这 种 情况 下 ， 铸件、 中间 层 和 和 铸 型 断面 上 的 温度 分 布 如 图 5. 3 所 示 。 可 见 ， 在 “ 铸 


件 - 中 间 层 - 铸 型 ”系统 中 ， 大 部 分 温度 降 在 中 间 层 上 。 当 金属 型 的 工作 表面 涂 有 较 
料 时 ， 就 属于 这 种 情况 。 

这 种 类 型 的 传 热 特 点 是 ， 铸 件 断 面 上 的 温差 57 和 和 铸 型 断面 上 的 温差 621 与 中 
温差 63t 相 比 ， 显 得 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 所 以 交 可 以 认为 铸件 和 铸 型 断面 上 的 温 


厚 的 涂 


间 层 的 
度 分 布 





实际 上 是 均匀 的 ， 传 热 过 程 主要 取决 于 涂料 层 的 热 物 理性 质 。 
(2) 当 铸 件 的 冷却 和 铸 型 的 加 热 都 很 激烈 时 ， 传 热情 况 可 用 下 式 表达 ， 即 


























KY>1, K:>l 
或 
ot Ot 
pat! SS 之] 

在 这 种 情况 下 ,铸件 和 适 型 断面 上 的 温度 分 布 如 图 5.4 所 示 。 可 见 ， 铸 件 和 铸 型 断面 
上 都 有 很 大 温度 降 > 当 金 属 型 的 涂料 层 很 薄 时 ， 就 属于 这 种 传 热情 况 。 
th ih 
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图 5.3 铸件 和 金属 型 ( 厚 涂料 ) 断 面 的 温度 分 布 ” 图 5.4 铸件 和 金属 型 ( 薄 涂料 ) 断 面 上 的 温度 分 布 图 

这 种 类 型 的 传 热 特 点 是 ， 中 间 层 断面 的 温差 8 与 铸件 和 铸 型 的 温差 相 比 较 ， 就 显得 

很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 可 以 认为 铸 型 内 表面 温度 和 铸件 表面 温度 相同 ， 传 热 过 程 取 
决 于 铸件 和 和 铸 型 的 热 物 理性 质 。 
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上 述 两 种 情况 说 明 ， 金属 型 铸造 完全 可 以 用 改变 涂料 层 厚度 或 其 热 物理 性 质 控制 铸件 


的 冷却 强 


度 。 在 实际 生产 中 ,和 铸铁 件 的 金属 型 铸造 就 是 利用 涂料 或 衬 料 防止 铸件 产生 




















口 。 当 金属 型 铸造 铝 合金 铸件 时 ， 经 常 在 冒 口 用 的 涂料 中 加 入 一 定 比例 的 石棉 粉 ， 增 
阻 ， 以 提高 冒 口 的 补 缩 效 果 。 


5.1.4 非 金 属 铸件 在 金属 型 中 的 冷却 








非 金属 铸 们 








[ 热 


F 的 导热 系数 比 金属 型 的 导热 系数 小 得 多 ， 即 A;/41 沁 1。 当 非 金 属 铸件 在 金 


属 型 中 冷却 时 ， 由 于 铸件 的 导热 系数 小 ， 其 内 部 热量 不 能 及 时 传递 至 外 表面 ， 所 以 冷却 缓 


慢 ， 断 面 上 




















的 温差 很 大 。 相 反 . 由 于 金属 型 的 导热 系数 很 大 ， 故 其 断面 上 的 温差 则 很 小 。 
这 种 传 热 特点 可 用 下 式 表达 ， 即 
KiS>l, 天 < 入 1 
打 Ot O21 
y 下 > 到 < 


Bu 











2 





分 布 如 图 5-5 所 示 。 熔 模 精 密 铸造 中 用 金 
型 压制 蜡 模 ， 在 金属 型 中 制造 塑料 制品 ， 
于 这 种 情况 。 这 种 类 型 的 热 交 换 特点 是 ， 
层 和 金属 铸 型 断面 上 的 温差 很 小 ， 可 以 忽 














图 5.5 


在 一 般 情况 下 ,热量 可 视 为 某 些 状态 参数 的 函数 ， 也 就 是 直接 由 状态 参数 (温度 、 


力 等 ) 来 


计 。 传 热 过 程 主要 取决 于 非 金属 铸件 本 身 
物理 性 质 : 

通过 对 4 种 不 同类 型 铸造 条 件 的 分 析 
非 金 属 铸件 和 人 金属 型 断面 的 温度 分 布 ， 看 出 ` “铸件 -中 间 层 - 铸 型 ”系统 中 各 组 元 











在 这 种 情况 下 ， 铸 件 和 铸 型 断面 上 的 温度 


属 压 


就 属 


中 间 
各 不 
热 


可 以 
4 热 





阻 对 系统 的 温度 分 布 影响 极 大 ， 而 热 阻 最 大 的 
组 元 是 传 热 过 程 的 决定 性 因素 。 因 此 ， 利 用 该 因素 控制 铸件 的 凝固 是 最 有 效 的 。 


5.2 凝固 过 程 的 温度 场 














确定 的 。 对 于 固体 ， 状 态 则 取决 于 温度 这 一 个 参数 。 因 此 ， 铸 件 和 铸 型 间 的 








过 程 的 唯一 表现 是 铸件 和 铸 型 各 部 分 的 温度 变化 ， 液 态 金属 (合金 ) 凝 固 过 程 中 热量 的 
有 3 种 形式 ， 即 传导 、 辐 射 和 对 流 。 和 铸造 过 程 中 的 传 热 特 点 是 传导 起 主要 作用 。 热 传 


程 取决 了 


























F 场 中 的 温度 分 布 ， 对 热传导 的 分 析 归 结 为 研究 表征 传 热 现象 的 基本 物理 量 : 





在 空间 和 时 间 的 变化 ， 即 温度 场 的 变化 。 在 直角 坐标 中 其 温度 T 的 求解 方程 式 为 


T= (Ey 访 罗 动 











运 上 

















明 铸 件 凝 固 过 程 传 热 特征 的 各 种 物理 量 之 间 的 方程 式 ， 即 铸件 和 铸 型 的 温度 场 方程 式 。 
铸件 温度 场 随时 间 变 化 的 特征 ， 就 能 够 预计 铸件 凝固 过 程 中 其 断面 上 各 时 刻 的 凝固 区 域 的 大 


小 及 变化 、 凝 国 























压 
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传递 
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温度 


数学 方法 研究 铸件 和 铸 型 间 的 热 交换 ， 其 主要 目的 是 利用 传 热学 的 知识 ， 建 立 起 表 


根据 


前 沿 向 中 心 的 推进 速度 、 和 铸件 结构 上 各 部 分 的 凝固 次 序 等 重要 问题 ， 为 正确 
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设计 浇注 系统 、 设 置 冒 口 、 冷 铁 ， 以 及 采取 其 他 工艺 措施 控制 凝固 过 程 提供 可 靠 的 依据 。 这 
对 于 消除 铸造 缺陷 ， 获 得 健全 铸件 ， 提 高 铸件 的 组 织 和 性 能 都 是 非常 重要 的 。 

应 该 指出 ， 铸 件 在 铸 型 中 的 凝固 和 冷却 过 程 是 非常 复杂 的 。 这 是 因为 ， 它 首先 是 一 个 
不 稳定 的 传 热 过程 ， 铸 件 上 各 点 的 温度 随时 间 下 降 ， 而 铸 型 温度 则 随时 间 上 升 。 其 次 ， 铸 
件 的 形状 是 各 种 各 样 的 ， 可 能 是 一 个 三 维 的 传 热 过 程 ， 铸件 在 凝固 过 程 中 又 不 断 地 释放 出 
结晶 潜 热 ， 其 断面 上 存在 着 已 凝固 完毕 的 固态 外 壳 、 液 固态 并 存 的 凝固 区 域 和 液态 区 ,在 
金属 型 中 凝固 时 还 可 能 出 现 中 间 层 ; 因此 ， 和 铸件 与 铸 型 的 传 热 是 通过 若干 个 区 域 进行 的 。 
此 外 ， 铸 型 和 铸件 的 热 物 理 参数 还 都 随 温度 而 变化 ， 不 是 固定 的 数值 ; 等 等 。 将 这 些 因素 
都 考虑 进去 ， 建 立 一 个 符合 实际 情况 的 微分 方程 式 是 很 困难 的 。 因 此 ， 运 用 计算 方法 研究 
铸件 的 凝固 过 程 时 ， 必 须 对 过 程 进行 简化 ， 并 做 一 些 假设 。 

凝固 过 程 传 热 的 研究 方法 有 数学 解析 法 、 试 验 法 和 数值 计算 法 。 


5.2.1 数学 解析 法 


为 了 确定 正在 凝固 和 冷却 的 铸件 中 和 和 铸 型 中 的 温度 分 布 规律 (温度 场 );， 必 须 列 出 不 稳 
定 导 热 的 微分 方程 ， 然 后 求解 。 在 不 稳定 导热 过 程 中 ; 温度 与 时 间 和 空间 的 关系 可 用 固体 
内 热传导 理论 的 基本 方程 ， 即 传 里 叶 方 程 描述 。 
oT_ ( 让 QT +27) 
ar By 9 








- 



















































































元 (5 一 4) 


2 


CO 

式 中 : 工 为 温度 CC);， zr 为 时 间 (S) zz、>y、= 分 别 为 空间 坐标 (m);， a 为 导 温 系数 (或 热 扩 
散 系数 )(m Vs);，》 为 导热 系数 (WAm 。C)); c 为 比热容 (J/(kg，'C)); po 为 密度 (kg/cnm ); 

因为 导热 微分 方程 是 从 普遍 的 物理 法 则 能 量 守恒 和 能 量 转换 定律 得 出 的 ， 在 推导 
时 未 考虑 过 程 的 任何 具体 条 件 ， 所 以 方程 式 给 出 的 是 各 参数 之 间 的 最 普遍 关系 ， 它 可 以 
定 一 切 固体 内 的 导热 现象 。 因此， 导热 微分 方程 可 以 用 来 确定 铸件 和 和 铸 型 的 温度 场 。 由 于 
导热 微分 方程 是 一 个 基本 方程 式 ， 故 当 用 它 来 解决 某 一 具体 问题 时 ， 为 了 使 方程 式 的 解 确 
实 成 为 具体 问题 的 定 解 ， 就 必须 对 基本 方程 式 补充 一 些 附 加 条 件 。 这 些 附 加 条 件 就 是 一 般 
所 说 的 单 值 性 条 件 。 它 们 把 所 研究 的 特殊 问题 从 普遍 现象 中 区 别 出 来 。 


在 不 稳定 导热 (2 到 0 ) 的 情况 下 ， 导热 微分 方程 的 解 具有 非常 复杂 的 形式 。 目 前 ， 只 


能 用 来 解决 某 些 特殊 的 不 稳定 问题 。 例 如 ， 对 于 形状 
最 简单 的 物体 ， 如 平 壁 、 圆 柱 、 球 。 
下 面 以 半 无 限 大 铸件 为 例 ， 运 用 导热 微分 方程 式 
求 铸 件 和 铸 型 的 温度 场 。 | 
假设 具有 一 个 平面 的 半 无 限 大 铸件 在 半 无 限 大 的 
铸 型 中 冷却 ， 如 图 5.6 所 示 。 铸 件 和 铸 型 的 材料 是 均 | 
质 的 ， 其 导 温 系数 al 和 as 近似 为 不 随 温 度 变 化 的 定 值 ; 
另外 ， 做 如 下 假设 。 
(1) 金属 结晶 范围 很 罕 ; 
(2) 不 考虑 结晶 潜 热 ; 
(3) 铸件 和 和 铸 型 热 物理 参数 不 随 温度 变化 ; 图 5.6 半 无 限 大 铸件 和 铸 型 的 温度 场 






























































71| 


172 


(4) 铸件 铸 型 无 间隙 ， 以 导热 方式 传 热 ; 

(5) 液态 金属 充满 铸 型 后 即 停止 流动 ， 且 各 处 温度 均匀 ， 即 铸件 初始 温度 Ti ; 

(6) 铸 型 的 初始 温度 为 To ; 

(7) 坐标 原点 在 铸件 - 铸 型 界面 。 

在 这 种 情况 下 ， 铸 件 和 和 和 铸 型 任意 一 点 的 温度 工 与 y 和 x 无 关 ， 为 一 维 导 热 问 题 ， 即 
aT aT 



































5 024=0 (5-5) 
ay gz” 
傅 里 叶 方程 具有 如 下 形式 。 
a ET 
dr a (5= 0 
、 立 
T=C+Derl( 于 二 ) (5-7) 


式 中 ， 工 为 当时 间 为 = 时 ， ee C、DD 为 不 定 积分 党 
数 ， 可 利用 单 值 条 件 求 出 ;erf( 二) 一 呈 | “< da， 称 为 高 函数 ， 可 查 表 求 得 。 


高 斯 函数 的 性 质 如 下 : z 王 0，erf(z) 一 0; xz 三 Se-erf(z) 一 1; xz 一 一 co，erf(z) 一 一 1。 
对 于 铸件 ， 其 傅 里 叶 方 程 为 









































ol (5-8) 
Dr az” 
其 通 解 为 
和 C+tDied (庆生) 《8 一 外 
Ql 
边界 条 件 x 二 0(t 请 0)， T= 二 T= 二 T;; x 二 二 3 TT 二 Ti。， 求 得 积分 常数 内 
C=T 汕 入 -=T 一 TT 
得 到 铸件 温度 场 方程 ， 旧 
T=T+(T TVs) 
同 理 ， 对 于 铸 型 ， 其 傅 里 叶 方程 为 
二 一 2 (5-10) 
其 通 解 为 
R=G s+Ded (5) (5-11) 


边界 条 件 x 二 0(r 二 0)，Ts 二 了 二 Ti; xz 二 oO，T, 二 To， 求 得 积分 常数 为 
C=T;, D;=T»—T; 








得 到 铸 型 温度 场 方程 
Ts=T:+ (Tw Toer( i) 
温度 场 表达 式 中 T 为 铸件 - 铸 型 界面 温度 ， 利 用 传 里 叶 方程 和 热流 连续 性 ( 即 铸件 放出 











的 比 热 流 量 等 于 铸 型 吸收 的 比 热 流量 ) 可 求 出 
oT 











(5~ 12) 
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对 Ta T, 表 达 式 在 20 处 求 导 ， 得 














aT Ti—Tw ToC—T; Casi 
9zlso /rz Hl /rac 
将 式 (5- 13) 带 入 式 (5- 12) 得 到 界面 处 温度 为 
2 bi Tiot bs T»0 a 
De Fo. (5- 14) 


式 中 ， 乌 、 饭 分 别 为 铸件 和 铸 型 的 蓄 热 系数 ， 乌 二 /ipltcl， 包 二 /Mapzcz。 
将 上 述 推导 带 入 石 、 环 表达 式 ( 式 (5- 13)) ， 分 别 得 到 铸件 和 和 铸 型 在 距离 界面 x 处 的 温度 
分 布 方程 为 























bi Tio 3 全 机 To 十 六 To x 
Wh 页 下 填 D6: erf( 7 ) 
_bTio + Ta biTiot bs Tao 并 
T bi tb bitb; ef 2 入) 


如 果 在 推导 温度 场 方程 式 时 将 金属 的 比 热 和 结晶 潜 热 分 开 考虑 ， 并 确认 液态 金属 与 固 
态 金属 的 导热 系数 和 比 热 是 不 同 的 ， 则 解法 就 要 复杂 得 多 
图 5.7 所 示 为 铸件 在 砂 型 和 金属 型 浇注 后 的 温度 场 ， 是 用 计算 法 求 得 的 ， 所 用 热 物 理 


1m 
10 
oD T=1.0h 
t=0.05b 08 f=0.1h 
t=0.Ih /A sh 
t=1.0 0.6 1=0.01h 
0.4 
03 





-0.12 -0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -002 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10m 
ft- 上 砂 型 








一 0.12 —0.10 —0.08 —0.06 —0.04 —0.02 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10m 1 
铸件 <|> 金属 型 
(b) 


图 5.7 铸件 在 砂 型 和 人 金属 型 浇注 后 的 温度 场 
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表 5-1 铸铁 和 铸 型 的 热 物理 参数 








材 料 ”| 导热 系数 /[W/(m* C)] | 比 热 C/[J/(kg* C)]| 密度 p/(kg/mr) | 导 温 系数 o/ (m/s) 
铸铁 46.5 753.6 7000 8.8X10- 
砂 型 0. 314 963.0 1350 2.4X10- 
金属 型 61. 64 544. 3 7100 1.56X10™5 

















5.2.2 数值 计算 法 


义 上 讨论 了 导热 微分 方程 最 简单 情况 的 定 解 问题 ， 并 得 出 了 解 的 解析 表达 式 ， 即 包括 


位 置 和 时 间 在 内 的 温度 场 方程 式 T= jz，r)。 因 此 ， 可 以 很 方便 地 计算 出 任何 时 刻 任意 
位 置 的 温度 。 但 是 ， 对 于 较 复 杂 的 问题 ， 这 种 解析 表达 式 很 难得 到 ， 或 者 即使 得 到 了 解析 


表达 
准确 


式 ， 








也 难 以 进行 数值 计算 。 另 外 ,实际 中 所 遇 到 的 问题 。 又 往往 只 要 求 得 到 具有 一 定 


度 的 近似 解 ， 所 以 数值 计算 法 在 工程 上 的 应 用 很 广泛 。 
数值 计算 法 有 有 限 差分 法 、 有 限 元 法 、 边 界 元 等 方法 。 有 限 差分 法 的 实质 是 把 所 研究 








的 物体 从 时 间 和 位 置 上 分 割 成 许多 小 单元 ， 对 于 这 些小 单元 用 差分 方程 式 近似 地 代替 微分 


方程 


杂 ， 


式 ， 


给 出 初始 条 件 和 边界 条 件 ， 逐 个 计算 各 单元 温度 的 一 种 方法 。 即 使 铸件 形状 很 复 


也 只 是 计算 式 和 程序 繁杂 而 已 ， 在 原则 土 都 是 可 以 计算 的 。 数 值 计 算法 比 其 他 近似 计 


算法 准确 性 高 ， 当 单元 选 得 足够 小 时 ， 差 分 方程 的 离散 误差 趋 于 零 。 用 差分 法 把 定 解 问题 
转化 为 代数 方程 ， 就 可 由 电子 计算 机 计算 。 这 种 方法 的 缺点 是 ， 当 计算 中 在 某 单 元 上 出 现 


错误 





村 ， 








就 必须 从 头 校正 。 


有 限 差分 法 进行 数值 计算 ， 按 三 个 步骤 进行 ;单元 剖 分 、 建 立 数学 模型 、 编 制 序 。 


1, 


有 限 差 分 法 的 基本 概念 
dy 


函数 的 导数 (或 叫 微 商 ) 地 就 是 差分 Az 和 Ay(dz 和 dy 称 为 微分 ) 同 时 趋 于 零 时 ， 差 





商 仿 的 极限 。 导 数 概念 的 引入 ， 或 者 说 差 商 向 微 商 的 转化 ， 使 人 们 有 可 能 更 精确 地 描述 
物质 的 运动 、 变 化 规律 ， 从 而 更 深刻 地 认识 自然 界 。 但 是 ， 在 数值 计算 中 ， 往 往 只 需要 计 
算 未 知 函 数 在 离散 点 上 的 近似 值 ， 在 一 些 离散 点 上 用 差 商 忽 米 近似 微 商 鹅 ， 即 用 直线 的 


斜率 来 代 蔡 切 线 的 斜率 。 从 而 ， 有 可 能 用 代数 方法 求 出 函数 在 一 些 点 上 的 近似 值 。 
对 于 一 般 的 常 微分 方程 和 偏 微分 方程 ， 先 在 所 考察 的 区 域 中 选取 一 些 离散 点 ， 在 这 些 














离散 


直 转 





点 


为 


果 记 自 变量 的 增 量 Az， 对 于 一 阶 微 商科 ， 可 以 用 











上 用 相应 的 差 商 代替 微 商 ， 建 立 与 原 微分 方程 相对 应 的 差分 方程 ， 然 后 求解 这 差分 
方程 ， 得 到 在 离散 点 上 解 的 近似 值 ， 这 种 方法 称 为 差分 方法 。 由 此 可 见 ， 差 分 方法 是 “ 曲 


化 ” 




















在 计算 方法 中 的 应 用 。 
应 用 差分 方法 ， 必 须知 道 应 该 用 怎样 的 差 商 来 代替 出 现在 微分 方程 中 的 微 商 。 如 























y(CZz 十 Az) 一 y(CZ) 
Az 














see 四 这 站 中 的 传 相 第 六 守 | 
来 近似 它 ， 称 为 函数 y= 二 f(z) 在 zx 点 的 向 前 差 商 ;也 可 以 用 
Yr) yr A 
Rt 
来 近似 它 ， 称 为 函数 y 二 f(x) 在 zx 点 的 向 后 差 商 ; 还 可 以 用 这 两 个 数 的 平均 值 
[+ | y(X)— yx A | YCz 十 Az) 一 y(Z 一 Az) 
2 Arz Arz 2Ax 
来 近似 它 ， 称 为 函数 y 王 f(z) 在 z 点 的 中 心 差分 商 。 
这 3 种 差 商 都 是 函数 y 二 f(x) 的 一 阶 差 商 。 当 Ax 固定 时 ， 差 商 就 是 x 的 函数 ， 所 以 
还 可 以 求 差 商 的 差 商 。 一 阶 差 商 的 差 商 为 二 阶 差 商 。 对 二 阶 微 商 生 来 说 ， 自然 可 用 二 阶 
差 商 来 近似 它 。 一 般 用 向 前 差 商 的 向 后 差 商 
Wu hn Wr yr 
Arz Arz WAD) 2 ys A 
Arz te 











(5—15) 




















(B= 0 
来 近似 生 >。 


对 于 偏 导数 ， 也 可 同样 地 用 相应 的 差 商 代替 。 例如 
aT T(x, tANNT(z, 7) 
Dr Ar 


oT Tz FH Ax, SYAZNz, D+T(x—Ax, 7) 
Es Az’ 
9 T(t AYy, D2T(y, Pb Ay, rT) 
Aay’ Ays 
用 差 商 代替 微 商 ， 必 人 然 带 来 一 定 的 误差 。 所 取 的 差 商 形式 不 同 ， 用 它们 代替 微 商 所 带 
来 的 误差 也 不 同 。 这 个 误差 是 截 去 了 泰勒 展开 式 中 的 高 阶 无 穷 小 项 而 引起 的 ， 所 以 称 为 截 
断 误差 。 用 向 后 差 商 或 向 前 差 商 代替 一 阶 微 商 的 截断 误差 ， 当 Az~~0 时 是 Az 同 阶 的 无 穷 
小 量 。 用 中 心 差 商 代替 一 阶 微 商 ， 其 截断 误差 减 小 为 与 Ax* 的 同 阶 无穷 小 量 。 对 二 阶 微 
商 ， 当 用 向 前 差 商 的 向 后 差 商 代替 时 ， 其 截断 误差 也 是 与 Ax* 同 阶 的 无 穷 小 量 。 所 以 ， 当 
Az 选 得 足够 小 时 ， 截 断 误差 是 很 小 的 。 
2. 一 维系 统 


图 5. 8 所 示 为 一 维 导热 问题 。 沿 热流 方向 把 均 质 物体 分 割 为 若干 单元 ， 各 单元 的 端面 
为 一 单位 面积 。 几 何 步 长 为 Ax， 取 3 个 单元 分 析 温度 的 变化 。 





























5.8 一 维 均 质 物体 的 单元 分 割 


在 时 间 步 长 Ar 内 从 0 单元 向 1 单元 流入 的 热量 为 
To— 





二 洲 Ar 


Az 





从 1 单元 流出 的 热量 为 
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一 
和 一 -Ar 
其 导热 微分 方程 为 
aT_ a 
9r dz2 
用 差分 方程 代替 微分 方程 
T(z; tAD— Tvs 动 T(tw thrs 动 一 3 了 zi D+T(v hws TO 
a 了 人 人 
Ar Ar 














式 中 ，T(z，r 十 Ar) 王 Ti T(x+Azx, 7)=T3; T(zx—Azx, 7)=T!; 人 


其 中 ， 温 度 了 的 右上 标 表 示 时 刻 ， 右 下 标 表 示 离 散 点 位 置 。 所 以 ， 式 (5- 17) 可 写 为 
TT 

















ee (5-18) 
整理 后 ， 得 
人 = 十 [TI 二 TCM 一 2 和 G5-19) 
式 中 ，M= Se ， 
aAr 


从 式 (5- 19) 可 直观 地 看 出 ， 离 散 点 “1 处 在 经 过 时 间 步 长 Ar 后 的 温度 取决 于 前 一 
时 刻本 身 “1” 和 周边 单元 “0” “2” 癌 的 温度 。 只 要 知道 某 一 时 刻 (r 一 pAr，/ 一 0，1， 
2, 3) 的 温度 场 ， 便 可 直接 算出 Ar 时 间 后 (rz 一 (十 1)Ar) 的 温度 场 。 因 此 ， 只 要 知道 浇注 
温度 和 浇注 当时 的 铸 型 温度 ， 便 可 以 此 温度 为 初始 温度 ,算出 任意 时 刻 的 温度 场 。 选 择 时 
间 和 空间 步 长 时 必须 保证 M 写 2。 反之， 单元 的 温度 对 其 本 身 的 未 来 值 具有 人 负 效应 ， 这 与 
热力 学 第 二 定律 不 符 。 
计算 案例 : 一 块 12em 厚 的 无 限 板 ， 初始 温 度 为 1000'C ， 板 的 表面 瞬时 冷却 到 0'C ， 
而 后 保持 这 个 温度 不 变 , 求 100s 后 中 心平 面 上 的 温度 。 材 料 的 导 温 系数 a 三 0.05cm?/s。 


A ee GD 一 
如 果 决定 M 一 3，Az 一 lcm， 则 Ar 一 志 0 又 3 一 6. 667s 


解答 该 问题 所 用 的 网 格 如 图 5.9 所 示 。 因 为 板 是 
E 限 " 板 ”无限 的 ， 所 以 就 没有 棱角 和 边缘 的 影响 ， 是 一 维 导 热 。 
图 5. 9 中 所 示 为 Ax(1cm) 的 一 条 ， 点 0 和 点 12 位 于 表 
面 ， 点 6 在 板 的 中 心 。 画 出 记录 表 ， 把 初始 温度 填 人 
第 一 行 。 建 议 0 点 的 初始 温度 (z=0) 取 平均 值 ， 旧 
500YC 。 由 于 系统 是 对 称 的 ， 故 点 7 的 温度 与 点 5 相 
计生 中 考 。 同 ， 点 8 的 温度 与 点 4 相同 ， 以 此 类 推 。 因 为 需要 
谎 5 部 分 点 7 计算 点 6 的 温度 ， 所 以 表 中 包括 了 点 7。 根 据 
/mg 式 (5-19) 求 Ar 后 点 1 的 新 温度 为 


®5 








































































) 寻 j= 寺 [TS 十 T8 二 COM 一 2)T9 
M 


有 


曾 汪 交 古 同属 = 二 [500 十 1000 十 1000] 二 838'C 

















,= 凝固 过 程 中 的 传 热 第 5 章 | 
也 就 是 ， 把 点 0、 点 1 和 点 2 在 这 个 时 间 间隔 开始 时 的 温度 加 起 来 ， 并 在 表 中 直 
入 这 个 总 数 2500， 以 3 除 之 ， 便 得 到 时 间 间 隔 终了 时 的 温度 833"C 。 计 算 继续 到 必要 
的 步骤 为 止 。 计 算 结果 为 100s 以 后 板 中 心 (点 6) 的 温度 为 839'C。 部 分 计算 记录 表 见 
表 5-2。 


表 5-2 部 分 计算 记录 表 



































步骤 序号 各 点 数 的 温度 /C 
(一 Ar 单 
位 数 ) 0 1 2 壤 4 当 6 学 
1000 
0 500 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
2500 
833 1000 
0 0 
1 0 1833 2833 1000 100! 1000 1000 100! 
811 944 1000 
0 1555 2555 2944 1000 1000 1000 1000 
518 852 981 1000 
) )0 
3 0 1370 2351 2833 2981 1000 1000 100 
457 784 944 994 1000 
4 0 000 000 
1 1241 2135 2722 2938 2994 a, 
417 728 907 979 998 1000 
5 0 99 
外 1145 2052 2614 2884 2977 2996 6 
6 0 382 684 Sb 961 992 999 992 
1066 1937 2516 2824 2952 2983 
355 646 839 941 984 994 
0 98 
1 1001 1840 2426 2764 2919 2962 4 
334 613 807 921 973 987 
8 0 973 
947 1754 2341 2701 2881 2993 
3. 二 维系 统 
如 果 和 铸件 的 形状 使 之 只 在 z+ 、y 方 向 上 有 热流 ，< 方向 上 无 热流 ,或 相对 于 x 、y 方 


向 可 忽略 不 计 ， 则 传 里 叶 方 程 如 下 。 
































aT_ /aT, 9T 
二 人 az2 5 了) 人 约 ) 
当 按 图 5. 10 对 铸件 进行 单元 分 割 时 ， 其 差分 方程 如 下 。 
了 2T Th, Te 2 +T*in 
起 a A 十 A (31 
取 Az 二 Ay， 则 
TH = [Tt Tt Tet Ten tM 4) TY] (5=20) 
(Ax)? 
M= aAr 
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中 式 中 ，T 呈 为 Ar 终了 时 ，(i, 7 单元 的 温 
度 ; Tj 为 Ar 开始 时 ，(i， 疙 单元 的 温度 ; 
Ue Ns lp 元 
单元 相 邻 各 单元 在 Ar 开始 时 的 温度 。 

对 于 二 维 导热 系统 ，M 值 不 得 小 于 4。 

给 出 初始 条 件 和 边界 条 件 ， 确 定 热 物 理 
参数 和 结晶 潜 热 的 处 理 方法 后 ， 即 可 根据 
式 (5-22) 计 算出 系统 中 任意 时 刻 各 点 的 温 
度 ， 同 一 时 刻 各 点 温度 的 综合 即 为 该 时 刻 的 
Fl 1 HI < ”温度 场 。 系 统 中 点 数 很 多 ， 且 时 间 步 长 一 般 
图 5.10 二 维系 统 的 单元 分 害 较 短 ， 需 要 大 量 的 计算 ， 所 以 只 有 计算 机 才 


i i 计 1 人 方向 上 任意 相 邻 能 实现 运算 操作 。 图 5. 11 为 计算 机 数学 模拟 
j 一 1、j、j 十 1 为 系统 在 y 方 向 上 任意 相 邻 三 点 的 工 形 铸件 的 温度 场 。 
















































































(a) 浇注 后 10.7min 时 的 等 温 线 (b) 凝固 前 沿 移动 情况 


图 5;11 工 形 铸件 浇注 后 10.7min 时 的 等 温 线 和 凝固 前 沿 移动 情况 


5$.2.3 测 温 法 


铸件 温度 场 测定 方法 的 装置 如 图 5. 12 所 示 。 将 一 组 热电 偶 的 热 端 固定 在 型 腔 中 (和 和 铸 
型 中 ) 的 不 同位 置 ， 利 用 多 点 自动 记录 电子 电位 计 ( 或 其 他 自动 记录 装置 ) 作 为 温度 测量 和 
记录 装置 ， 即 可 记录 自 金属 液 注入 型 腔 起 至 任意 时 刻 铸件 断面 上 各 测 温 点 的 温度 -时 间 
线 ， 如 图 5. 13 所 示 。 根 据 该 曲线 可 绘制 出 铸件 断面 上 不 同时 刻 的 温度 场 ( 图 5. 14) 和 铸件 
的 凝固 动态 曲线 。 

铸件 温度 场 的 绘制 方法 如 下 : 以 温度 为 纵 坐标 ， 以 离开 铸件 表面 向 中 心 的 距离 为 
横 坐 标 ， 将 图 5. 13 上 同一 时 刻 各 测 温 点 的 温度 分 别 标注 在 图 5. 14 的 相应 点 上 ， 连 接 
各 标注 点 即 得 到 该 时 刻 的 温度 场 。 以 此 类 推 ， 则 可 绘制 出 各 时 刻 铸件 断面 上 的 温 
度 场 。 

可 以 看 出 ， 铸 件 的 温度 场 随时 间 而 变化 ， 为 不 稳定 温度 场 。 铸 件 断 面 上 的 温度 场 也 称 
作 温 度 分 布 曲线 。 如 果 铸 件 均匀 ， 壁 两 侧 的 冷却 条 件 相 同 ， 则 任何 时 刻 的 温度 分 布 曲线 对 
铸件 壁 厚 的 轴线 是 对 称 的 。 温 度 场 的 变化 速率 ， 即 温度 梯度 表征 铸件 的 冷却 强度 。 温 度 场 
能 更 直观 地 显示 出 凝固 过 程 的 情况 。 














































































































































































































:mm 

















5.12 铸件 温度 场 的 绘制 方法 


1 一 铸 型 ，2 一 热电 倘 ; 3 一 多 点 自动 记录 电 记 电位 计 ; 














时 间 /min 


图 5.13 各 测 温 点 的 温度 -时 


图 5. 15 是 直径 250mm 的 纯 铝 圆 
制 的。 从 曲线 可 以 看 出 ， 铸 型 中 的 全 
接近 铸件 表面 的 合金 结晶 时 释放 出 结 
凝固 温度 上 ， 在 曲线 上 表现 为 平台 。 
刻 。 
件 ] 
降 ; 














当中 心 出 现 拐 点 时 ， 整 个 铸件 即 凝 
决 ， 以 后 逐渐 缓慢 ,凝固 由 表 及 里 
对 于 固溶体 合金 ， 由 于 在 固 相 线 
质 ， 所 以 各 温度 场 都 看 不 到 明显 的 
图 5. 16 所 示 为 共 晶 类 型 合金 的 4 























性 














所 以 ， 注 意 发 生 这 种 情况 的 时 刻 ， 





0 


铸件 壁 厚 /mm 


图 5.14 铸件 断面 温度 场 


间 曲 线 


柱 形 铸件 的 温度 场 ， 是 根据 实测 
部 液态 合金 几乎 同时 从 浇注 温度 有 
晶 潜 热 阻止 了 内 部 合金 液 的 温 
曲线 上 的 拐点 表示 铸件 中 该 等 温 
就 能 确定 凝固 前 沿 从 铸件 表面 向 
冉 完 毕 。 可 以 看 出 ,凝固 
逐 层 达 到 铸件 中 心 。 

附近 ， 释 放 的 结晶 潜 热 很 少 ， 
固 相 线 拐点 ， 其 温度 场 和 纯 金属 的 
型 温度 场 ， 是 根据 相应 的 温度 -四 


























型 内 液态 合金 很 快 降 至 液 相 线 温 度 





， 并 保持 在 此 温度 上 。 


不 能 明显 地 改变 | 


各 时 刻 的 温度 场 在 对 应 液 机 


4 一 浇注 系统 


10 20 30| 


温度- 时间 曲线 绘 
民 快 降 至 凝固 温度 ， 





度 继续 下 降 ， 而 保持 在 


面 上 发 生 凝 固 
内 部 的 进程 。 


的 时 
当 敌 





初期 温度 场 梯 度 大 ， 温 度 下 





线 的 








相似 。 
间 曲 线 绘制 的 。 链 
日 线 温 
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度 和 共 唱 转变 温度 的 地 方 发 生 弯曲 ， 如 图 5. 16 所 示 。 
660| 
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至 表面 的 距离 /mm 


图 5.15 纯 Al 铸 件 的 温度 场 图 


至 表面 的 距离 /mm 

5.16 Al- Si 12.3% 铸 件 的 温度 场 

某 一 瞬间 温度 场 中 温度 相同 点 组 成 的 面 (或 线 ) 称 为 等 温 面 (或 等 温 线 )。 它 可 能 是 平面 
(或 直线 )， 也 可 能 是 曲面 (或 曲线 )。 有 时 、 铸 件 内 的 温度 场 用 等 温 面 (或 线 ) 表 示 。 图 5. 15 
所 示 的 圆柱 形 铸件 ， 其 等 温 面 为 平行 铸件 表面 的 圆柱 面 ; 纵 断 面 上 的 等 温 线 为 平行 铸件 表 
面 的 直线 。 对 于 形状 不 规则 的 铸件 ， 其 等 温 面 一 般 要 实际 测定 。 根 据 铸 件 的 等 温 面 ， 可 以 
直观 地 判断 铸件 的 凝固 顺序 ;和 找 出 缩 孔 的 位 置 ， 这 对 铸造 工艺 设计 是 很 有 意义 的 。 
5.2.4 影响 铸件 温度 场 的 因素 

任 一 瞬间 的 温度 场 是 由 不 同 温度 的 等 温 面 组 成 的 。 温 度 场 任何 点 的 温度 沿 等 温 面 法 线 
方向 上 的 增加 率 称 为 该 点 的 温度 梯度 。 


gradT= lim 
re 








AI- 97 
二 二 到 人 C/m) 


因此 ， 温 度 梯度 是 表示 温度 场 沿 单位 长 度 上 的 温度 变化 速率 ， 也 是 时 间 和 空间 的 函 

温度 梯度 大 ， 和 铸件 的 温度 场 峻 陡 ， 铸 件 的 凝固 速度 大 。 

将 工 表 达 式 对 x 求 导数 ， 则 得 到 铸件 断面 上 的 温度 梯度 
> 

Ar HT 

式 中 ，Ti 为 铸件 的 初始 温度 ， 约 为 浇注 温度 Tx 。 

式 (5 24) 可知 ， 和 铸件 的 温度 梯度 与 合金 的 导 温 系数 a、 浇 注 温度 Tx、 适 型 的 蓄 热 

如 等 有 关 。 

.金属 性 质 的 影响 


(5- 23) 


数 。 














(5- 24) 




















系数 














(1 金属 的 导 温 系数 (a 一 站 )。 铸件 的 比 同 是 依 章 铸 型 吸 热 而 进行 的 ， 因 此 铸件 表 丙 




















seems 关 国 过 各 中 的 传 直 :第 上 这 | 
温度 比 中 心 部 分 的 温度 低 。 金 属 的 导 温 系数 大 ， 竺 件 内 部 的 温度 均匀 化 的 能 力 就 大 ， 温度 
樟 度 就 小 ， 断 面 上 温度 分 布 曲线 就 比较 平坦 。 反之， 温度 分 布 曲 线 就 比较 峻 是 。 液 态 馈 合 
爹 的 导 温 系 数 比 液态 铁 碳 合金 的 导 温 系 数 高 9~11 倍 ， 而 且 钻 的 cp 较 小 ， 所 以 在 相同 
铸 弄 条 件 下 ， 铅 合金 狼 件 断 面 上 的 温度 分 布 曲线 平坦 得 多 ， 具 有 比较 小 的 温度 樟 度 。 
反 ， 高 合金 钢 的 导 温 系 数 一 般 都 比 普通 碳 钢 小 得 多 ， 如 高 僵 钢 的 导 温 系 数 比 普通 碳 负 4 
售 多 。 所 以 ， 合 金 钢 在 砂 型 铸造 时 也 有 较 大 的 温度 梯度 。 
(2) 结 蝇 潜 热 。 金 属 的 结晶 潜 热 大 ， 向 铸 型 传 热 的 时 间 则 要 长 ， 铸 型 内 表面 被 加 热 的 
温度 也 高 。 因 此 铸件 断面 的 温度 梯度 减 小 铸件 的 冷却 速度 下 降 ， 温 度 场 较 平 。 
(3) 金属 的 效 因 湿度。 金属 的 汉 固 温度 越 高 ， 在 凝固 过 程 中 竺 件 表面 和 乱 型 内 表面 的 
温度 越 高 ， 铸 型 内 外 表面 的 温差 就 越 大 ， 且 和 铸 型 的 导热 系数 随 温度 升 高 而 逢 高， 致使 针 件 
断面 的 温度 场 有 较 大 的 梯度 。 有 色 合金 针 件 与 铸 钢 件 和 续 铁 件 比较 ， 在 北国 过 程 中 有 较 平 
坦 的 温度 场 ， 其 凝固 温度 低 是 主要 原因 之 一 。 
2， 铸 型 的 影响 


铸件 在 铸 型 中 的 凝固 是 因 铸 型 吸 热 而 进行 的 。 所 以 ,任何 铸件 的 凝固 速度 都 受 铸 型 吸 
热 速度 的 支配 。 铸 型 的 吸 热 速 度 越 大 ， 则 铸件 的 凝固 速度 越 大 ， 断 面 上 的 温度 场 的 梯度 也 
就 越 大 。 

(1) 铸 型 的 车 热 系 数 户 王 /soscs 。 铸 型 的 蓄 热 系数 越 大 ， 对 铸件 的 冷却 能 力 越 强 ， 铸 
件 中 的 温度 梯度 就 越 大 。 

(2) 铸 型 的 预 热 温 度 。 在 熔 模 铸造 中 为 了 提高 铸件 的 精度 和 减少 热 裂 等 缺陷 ， 型 壳 在 
浇注 前 被 预 热 到 600 一 900C 。 在 金属 铸造 中 ， 铸 型 的 预 热 温度 为 200 一 400C 。 铸 型 预 热 
温度 越 高 ， 冷 却 作用 就 越 修 ,和 铸件 断面 上 的 温度 梯度 也 就 越 小 。 

3. 浇注 条 件 的 影响 

液态 金属 的 浇注 温度 很 少 超过 液 相 线 以 上 100'C ， 因 此 金属 由 于 过 热 所 得 到 的 热量 比 
结晶 潜 热 要 小 得 多 ， 一 般 不 大 于 凝固 时 期 放出 的 总 热量 的 5% 一 6%。 但 是 ， 实 验证 明 ， 在 

砂 型 铸造 中 非 等 到 液态 金属 的 所 有 过 热 热量 全 部 散失 ， 铸 件 的 凝固 实际 上 是 不 会 进行 的 。 
所 以 ， 增 加 过 热 程 度 ， 相当 于 提高 了 铸 型 的 温度 ， 使 铸件 的 温度 梯度 减 小 。 

在 金属 型 铸造 中 ， 由 于 铸 型 具有 较 大 的 导热 能 力 ， 而 过 热 热量 所 占 比 重 又 很 少 ， 能 够 
迅速 传导 出 去 ， 所 以 浇注 温度 的 影响 不 十 分 明显 。 

4. 铸件 结构 的 影响 

(1) 铸件 的 壁 厚 。 厚 壁 铸件 比 薄 壁 件 含有 更 多 的 热量 ， 当 凝固 层 逐 渐 向 中 心 推进 时 ， 
必然 要 把 铸 型 加 热 到 更 高 的 温度 。 铸 件 越 厚 大 ， 温 度 梯度 就 越 小 。 

(2) 铸件 的 形状 。 铸 件 的 棱角 和 弯曲 表面 ， 与 平面 壁 的 散热 条 件 不 同 ， 在 铸件 表面 积 
相同 的 情况 下 ， 向 外 部 凸 出 的 曲面 ， 如 球面 、 圆 柱 表面 、L 形 铸件 的 外 角 ， 对 应 着 渐次 放 
宽 的 铸 型 体积 ， 散 出 的 热量 由 较 大 体积 的 铸 型 所 吸收 ， 铸 件 的 冷却 速度 比 平面 铸件 要 大 。 
如 果 铸 件 表面 是 向 内 部 上 四 下 的 ， 如 圆 简 铸 件 内 表面 、L 形 或 工 形 铸件 的 内 角 ， 则 对 应 着 渐 
次 收缩 的 铸 型 体积 ， 铸 件 的 冷却 速度 比 平面 部 分 要 小 。 

由 此 可 以 推论 ， 铸 型 中 被 液态 金属 几 面包 围 的 突出 部 分 、 型 芯 以 及 靠近 内 浇 道 附近 的 
铸 型 部 分 ， 由 于 有 大 量 金属 液 通过 ， 被 加 热 到 很 高 温度 ， 吸 热能 力 显著 下 降 ， 故 相对 应 的 
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铸件 部 分 温度 场 比较 平坦 








5. 17 所 示 为 工 形 和 工 形 断 面 砂 型 铸造 条 件 下 各 时 刻 的 等 固 相 线 位 置 ， 是 由 实测 得 



































果 铸 件 某 断 面 必须 做 成 直角 ， 则 














图 5.17 工 形 和 全 形 断面 砂 型 各 时 刻 的 等 固 相 线 位 置 


5.3 铸件 凝固 方式 


5.3.1 凝固 动态 曲线 












































把 内 角 改 成 圆 内 角 ， 由 于 扩大 了 散热 面积 ， 
得 到 改善 ， 如 图 5. 18 所 示 。 因 此 ， 生 产 上 经 常 采 
定 要 采取 措施 加 速 此 处 的 凝 


到 的 。 可 以 看 出 ， 外 角 的 冷却 速度 大 约 为 平面 壁 的 3 倍 ， 而 内 角 的 冷却 速度 最 慢 。 因 此 ， 
当 铸 件 收缩 受阻 时 ， 在 内 角 处 最 容易 产生 热 裂 。 





厚 ， 使 内 直角 的 不 良 
半径 的 方法 防止 热 询 。 如 






































青 况 


工 形 内 圆 角 和 外 圆 角 的 凝固 情况 


图 5. 19 所 示 为 铸件 的 凝固 动态 曲线 ， 也 是 根据 直接 测量 的 温度 -时 间 曲 线 绘制 的 。 首 
先 ， 在 图 5. 19(a) 上 给 出 合金 的 液 相 线 和 固 相 线 温度 ， 把 两 直线 与 温 
点 分 别 标注 在 图 5. 19(b) [z/R，r] 坐标 系 上 ; 再 将 各 点 连接 起 来 ， 
纵 坐标 分 子 x 是 铸件 表面 向 中 心 方向 的 距离 分母 RR 是 铸件 壁 厚 之 半 或 圆柱 体 
径 。 因 凝固 是 从 铸件 壁 两 侧 同时 向 中 心 进行 ， 所 以 xz/R=1 表示 已 凝 

线 ( 工 ) 与 铸件 断面 上 各 时 刻 的 液 相 线 等 温 线 相 对 应 ， 称 为 “ 液 相 边 界 ”。 曲 线 ( 工 ) 


由 线 相交 的 各 
和 球体 的 半 


与 固 相 线 等 温 线 相 对 应 ， 称 为 “ 固 相 边界 ”。 从 图 5. 19(b) 可 以 看 出 ,在 第 2min， 距 铸件 














表面 x/R==0. 6 处 合金 开始 凝固 ， 




















由 该 处 至 铸件 中 心 的 合金 仍 为 液态 ( 液 相 
处 合金 刚刚 凝固 完毕 ， 从 该 处 至 铸件 表面 的 合金 为 固态 ( 固 相 
区 (凝固 区 )。 到 第 3. 2min， 液 相 区 消失 。 经 过 5. 3min， 铸 件 凝 固 完 毕 ， 所 以 这 两 条 








); xz/R=0.2 








两 相 











是 表示 铸件 断面 上 液 相 和 固 相 等 温 线 由 表 
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件 表面 向 中 心 移动 ， 所 到 之 处 凝固 
中 心 移动 ， 所 到 之 处 凝固 就 完毕 。 














“凝固 终点 "”。 图 5. 19(c) 是 铸件 断面 上 某 时 
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向 中 心 推进 的 动态 曲线 。“ 液 相 线 ”边界 从 铸 





“ 固 相 线 ”边界 离 玫 
也 称 液 相 线 边界 为 “凝固 
刻 的 凝固 

















面向 


相 线 边界 为 
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图 5. 19 “铸件 凝固 动态 曲线 


5.3.2 凝固 区 域 及 其 结构 


铸件 在 凝 


相 区 、 凝 
图 5. 


MM 合金 的 


一 瞬间 的 凝固 区 域 。 左 图 是 状态 图 的 一 部 分 ， 


固 区 和 液 相 区 。 铸件 的 质量 与 凝固 区 域 有 密切 关系 。 
20 是 根据 铸件 断面 温度 场 确定 的 某 





结晶 温度 范围 为 tL- ts。 右 图 是 砂 型 





中 正在 凝 
的 温度 场 





固 的 铸件 断面 ， 壁 厚 为 D， 该 瞬时 








为 T。 在 此 瞬间 ， 铸 件 断 面 上 的 4 











和 点 已 达到 固 相 线 温度 ts。 因此， 了 I- 工 和 








合金 温度 
内 的 合金 


tL 为 液 相 区 。 


I 工 - 工 等 温 面 为 固 相 线 等 温 面 。 同 时 ，c 和 
' 点 已 达到 液 相 线 温 嫌 ，I-T 和 开 '- 开 为 
“ 液 相 线 等 温 面 "。 所 以 , 在 I 和 开 "之 间 、 工 
和 开 之 间 的 合金 都 处 于 凝固 状态 ， 即 液 固 共 
存 状 态 。 这 个 液 相 线 等 温 面 和 固 相 线 等 温 面 
之 间 的 区 域 就 是 凝固 区 。 
从 铸件 表面 到 固 相 等 温 面 [和 工 之 间 的 





























低 于 固 相 线 温 度 ts， 因 此 这 个 区 域 
已 凝固 成 固 相 ， 为 固 相 区 ; 液 相等 温 面 三 和 卫 ' 之 间 的 合金 温 























图 5.20 某 瞬 间 的 凝固 区 域 
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问 过 程 中 ， 除 纯 金 属 和 共 晶 成 分 合金 外 ,断面 上 一 般 都 存在 三 个 区 域 ， 即 同 








度 高 


F 液 相 线 温 





随 着 铸件 的 冷却 ， 液 相 线 等 温 面 和 固 相 线 等 温 面 不 断 向 铸件 中 心 推 进 ， 铸 件 全 部 凝 
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后 ， 凝 固 区域 消 失 。 某 一 瞬间 的 凝固 状况 ， 就 是 动态 图 的 一 个 剖面 。 

5.3.3 铸件 的 凝固 方式 及 其 影响 因素 
一 般 将 铸件 的 凝固 方式 分 为 3 种 类 型 : 逐 层 凝 固 方式 、 体 积 凝固 方式 (或 称 糊 状 凝固 

方式 ) 和 中 间 凝 固 方式 。 铸件 的 凝固 方式 取决 于 凝固 区 域 的 宽度 。 

图 5. 21(a) 为 恒温 下 结晶 的 纯 金属 或 共 唱 成 分 合金 某 瞬间 的 凝固 情况 。tc 是 结晶 温度 ， 

T 和 了 T, 是 铸件 断面 上 两 个 不 同时 刻 的 温度 场 。 








































































































(a (b) 
图 5.21 逐 层 凝固 方式 示意 图 


从 图 中 可 观察 到 ， 人 恒温 下 结晶 的 金属 ， 在 凝固 过 程 中 其 铸件 断面 上 的 凝固 区 域 宽度 等 
于 零 ， 断 面 上 的 固体 和 液体 由 一 条 界线 (凝固 前 沿 ) 清 楚 地 分 开 。 随 着 温度 的 下 降 ， 固 体 层 
不 断 加 厚 ， 逐 层 到 达 铸 件 中 心 ， 这 种 情况 为 一 逐 层 凝固 方式 ”。 

如 果 合金 的 结晶 温度 范围 很 小 ， 或 断面 温度 梯度 很 大 ， 铸 件 断 面 的 凝固 区 域 则 很 窗 ， 
也 属于 逐 层 凝固 方式 (图 5. 21(b) ) 。 

如 果 合 金 的 结晶 温度 范围 很 宽 (图 5. 22(a))， 或 因 铸 件 断 面 温度 场 较 平 坦 (图 5. 22(b))， 
则 铸件 凝固 的 某 一 段 时 间 内 ， 其 凝固 区 域 很 宽 ， 甚 至 贯穿 整个 铸件 断面 ， 而 表面 温度 尚 高 
于 ts， 这 种 情况 为 “体积 凝固 方式 ”或 你 “ 糊 状 凝 固 方 式 ”。 
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(a) (b) 


图 5.22 体积 凝固 方式 示意 图 
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如 果 合金 的 结晶 温度 范围 较 窄 (图 5. 23(a)), 或 因 和 铸件 断面 的 温度 梯度 较 大 (图 5. 23(b))， 




















而 铸件 断面 上 的 凝固 区 域 宽度 介 于 前 二 者 之 间 ， 则 属于 “中 间 凝 固 方式 ”。 
































图 5.23 


凝固 区 域 的 宽度 可 以 根据 凝固 动态 


1, 合金 结晶 温度 范围 的 影响 











中 间 凝 固 方式 示意 图 


折线 上 的 “ 液 相 边界 ”与 “ 固 相 边界 ”之 间 的 纵向 
距离 直接 判断 ， 因 此 这 个 距离 的 大 小 是 划分 凝固 方式 的 一 个 准则 。 如 果 两 条 曲线 重合 在 一 
起 ， 如 恒温 下 结晶 的 金属 ,或 者 其 间距 很 小 , 则 趋向 于 逐 层 凝固 方式 。 如 两 曲线 的 间距 很 
大 ， 则 趋向 于 体积 凝固 方式 。 如 果 两 曲线 的 间距 较 小 ， 则 为 中 间 凝 固 方式 。 

由 上 述 可 知 ,和 铸件 断面 凝固 区 域 的 宽度 是 由 合金 
定 的 。 结 晶 温度 范围 取决 于 金属 自身 是 内 因 ; 温度 梯度 主要 取决 于 工艺 条 件 。 


在 铸件 断面 温度 梯度 相近 的 情况 下 ,凝固 区 域 


图 5. 24 所 示 是 3 种 不 同 含 碳 量 的 碳 钢 在 砂 型 和 金属 型 


0.05-0.10 碳 匈 
Atc=22°C 








全 局 型 ) 





0.25-0.30 碳 钢 
Alc=42C 








的 结晶 温度 范围 和 温度 梯度 两 个 量 决 


和 宽度 取决 于 合金 的 结晶 温度 范围 。 
中 铸造 时 测 得 的 凝固 动态 曲线 。 


0.55-0.60 碳 钢 
Arc=70C 





吕 |, 














A 
3 







































































距 铸 件 表面 距离 /mm 
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时 间 /min 
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图 5.24 不 同 含 碳 量 碳 钢 的 凝固 动态 曲线 


合 碳 量 增加 ， 碳 钢 的 结晶 温度 范围 扩大 ， 适 件 断 面 的 凝固 区 
砂 型 中 的 凝固 为 逐 层 凝固 方式 ， 中 碳 铸 钢 为 中 间 凝 固 方式 ， 高 碳 铸 钢 为 体积 凝固 方式 。 
合金 的 结晶 温度 范围 与 其 成 分 有 关 ， 当 合金 成 分 确定 后 ， 合 金 的 结晶 温度 范围 即 确定 。 

















2. 温度 梯度 的 影响 


梯度 很 大 的 温度 场 ， 可 以 使 宽 结晶 温度 范 
属 型 中 凝固 ) ， 甚 至 成 为 逐 层 凝固 方式 ; 









































0 20 30 40 50 60 
时 间 /min 





域 随 之 加 宽 。 低 碳 钴 钢 在 














的 合金 成 为 中 间 凝 固 方式 (如 高 碳 钢 在 金 





很 平坦 的 温度 场 ， 可 以 使 窄 结晶 温度 范围 的 合 4 
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成 为 体积 凝固 方 式 。 所以， 温度 梯度 是 凝固 方式 的 重要 调节 因素 。 
图 5. 25 为 工业 用 铝 (99%AD) 在 砂 型 和 金属 型 中 铸造 时 所 测 得 的 凝固 动态 曲线 。 将 它 
在 砂 型 中 的 凝固 动态 曲线 与 图 5. 24 中 低 碳 钢 的 相应 曲线 比较 则 可 看 到 ， 虽 然 工 业 纯 铝 的 
结晶 温度 范围 约 为 6C ， 比 低 碳 钢 ( 约 22 ) 小 得 多 ， 但 是 低 碳 钢 为 逐 层 凝 固 方式 ， 而 工业 
纯 铝 却 以 体积 方式 进行 凝固 。 其 原因 是 铝 的 凝固 温度 低 、 结 晶 潜 热 和 导 温 系数 大 ， 铸 件 断 
而 的 温度 场 平坦 。 
砂 型 金属 型 
100| 
E 
上 及 到 
部 50H| 过 i 
政 
起 24 
0 10 230 30 40 35 60 2 
时 间 /min 时 间 /min 
图 5.25 纯 铝 在 砂 型 和 金属 型 中 的 凝固 动态 曲线 
综 上 所 述 ， 凝 固 区 域 的 宽度 决定 铸件 的 凝固 方式 ， 由 合金 的 结晶 温度 范围 Ax 与 温度 
降 %( 可 近似 表示 温度 梯度 ) 的 比值 确定 的 。 若 Atc/6: 人 1， 则 铸件 的 凝固 趋 于 逐 层 凝固 方 
式 ; 若 Alc/8: 福 1] 时 ， 则 趋向 于 体积 凝固 方式 。 


5.3.4 铸件 的 凝固 方式 与 铸件 质量 的 关系 
铸件 的 致密 性 和 健全 性 与 合金 的 凝固 方式 密切 相关 ， 可 分 别 从 充 型 能 力 、 补 缩 条 件 、 


缩 孔 类 型 、 


日 


上 


对 


缩 边 界 喇 开 
体 的 补充 ， 


热烈 纹 


愈合 能 力 等 方面 分 析 。 


1. 逐 层 凝固 的 情况 


当 和 铸件 断面 温度 梯度 已 经 确定 时 ， 如 在 一 般 铸 造 条 件 下 ， 纯 金属 、 共 蝇 合 
晶 温度 间隔 很 窗 的 合 





在 液态 金属 充 
日 力 小 ， 流 速 大 ， 


间 长 ， 因 此 逐 层 凝 


补 缩 条 件 主要 
滑 或 呈 饮 齿 状 。 
的 孤立 





了 


L 排 除 于 铸件 体外 ， 
当 和 铸件 凝固 后 








合金 如 低 碳 钢 、 铝 青铜 等 ， 
型 过 程 中 (图 5. 26)， 


固 的 充 型 能 力 好 。 
取决 于 凝固 

















如 图 5. 27 所 示 。 
收缩 受 





其 


金属 在 流 路 和 
因 流 路 阻塞 而 停止 流动 前 析出 的 固 相 量 多 ， _ 即 释 放 结 品 潜 热 多 ， 


区 域 宽度 及 形 貌 。 
液体 补 缩 的 流 路 短 ， 阻 力 小 ， 
i 无补 缩 来 源 的 小 熔 池 ， 凝固 
成 为 集中 的 缩 孔 。 集 中 缩 孔 都 在 铸件 最 后 凝固 部 位 ， 若 安置 适当 


常 为 逐 层 凝 
9 型 壁 结 








当 逐 层 凝固 





时 ， 


金 及 其 他 结 


了 


， 一 层 层 增 厚 ， 通 道光 滑 ， 
流动 时 


凝固 





区 域 窗 ,凝固 前 沿 较 








补 缩 容易 。 在 








阻 而 出 现 热 裂纹 时 ， 由 于 凝固 区 域 窜 小 ， 


期 间 所 发 生 的 各 种 收缩 ， 








区 内 也 较 少 出 现 为 补 
可 方便 地 得 到 液 
冒 口 即 可 将 缩 


目 


固 - 液 














裂纹 距 液 相 较 近 ， 液 








体 流动 性 也 好 ， 故 裂纹 被 液体 重新 充填 而 愈合 的 可 能 性 较 大 。 由 于 逐 层 凝固 铸件 具有 充 型 


能 力 好 、 补 缩 条 件 优良 、 热 裂纹 容易 愈合 等 特点 ， 因 此 容易 获得 致 客 和 健全 的 铸件 。 


2. 体积 凝固 的 情况 


在 一 般 铸 造 条 


件 下 ， 结 


唱 温 


其 凝固 区 域 宽 ， 





倾向 于 体积 凝固 方式 。 
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图 5.26 窒 结 晶 温度 范围 合金 的 凝固 过 程 图 5.27 逐 层 凝 固 方 式 的 缩 孔 特点 
这 种 凝固 方式 在 充 型 能 力 、 补 缩 情况 和 热 裂 纹 愈合 等 方面 的 表现 与 逐 层 凝 固 完全 不 同 。 

伴随 着 充 型 过 程 进行 的 凝固 现象 发生 在 液 流 的 前 端 部 ， 结 晶 分 布 在 整个 断面 上 ， 梳 
晶 发 过， 流动 阻力 大 ， 流 速 小 ， 如 图 5. 28 所 示 。 因 此 ， 体 积 凝固 时 充 型 能 力 差 。 

体积 凝固 由 于 凝固 区 域 宽 , 枝 晶 发 达 ， 补 缩 通道 长 ,阻力 大 ， 枝 晶 间 补 缩 困 难 。 凝 固 
后 期 ， 发 达 的 树枝 晶 很 容易 将 枝 晶 问 的 残留 液体 分 割 成 孤立 的 小 熔 池 ， 断 绝 了 补 缩 来 源 ， 
形成 分 散 的 收缩 孔洞 即 缩 松 , 如 图 5. 29 所 示 。 体 积 凝 固形 成 的 缩 松 分 散 而 且 区 域 广 ， 在 
一 般 铸 造 条 件 下 难以 根除 因此 铸件 的 致密 性 差 。 
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图 5.29 体积 凝固 方式 的 缩 孔 特点 
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体积 凝固 的 铸件 热 裂 倾向 性 也 大 。 这 是 因为 枝 唱 拱 成 骨架 后 即 开始 线 收缩 。 凝 固 期 间 
发 生 线 收缩 的 温度 间隔 (也 称 有 效 结晶 温度 间隔 ) 越 大 收缩 量 越 大 ， 收 缩 受 阻 而 产生 热 裂 
纹 的 危险 性 也 大 。 由 于 凝固 后 期 液 相 量 已 很 少 ， 聚 集 在 枝 唱 间 甚至 被 分 割 为 孤立 熔 池 ， 故 






































产生 的 热 裂 纹 难 以 由 液态 金属 弥合 。 








另外 ， 逆 偏 析 缺陷 容易 在 体积 凝固 的 条 件 下 产生 。 这 将 在 凝固 偏 析 一 章 中 分 析 。 





5.4 铸件 凝固 时 间 和 速度 的 计算 





铸件 的 凝固 时 间 是 指 从 液态 金属 充满 铸 型 后 至 凝固 完毕 所 需要 的 时 间 ; 单位 时 间 凝 固 








层 增 长 的 厚度 为 凝固 速度 。 





铸件 的 凝固 控制 ， 实 质 上 是 采取 相应 的 工艺 措施 控制 铸件 各 部 分 的 凝固 速度 。 所 以 ， 
在 设计 冒 口 和 冷 铁 时 需要 对 铸件 的 凝固 时 间 进行 估算 ,以 保证 冒 晶 具有 合适 的 尺寸 和 正确 
地 布置 冷 猴 。 对 于 大 型 或 重要 铸件 ， 为 了 掌握 其 打 箱 时 间 习 也 需要 对 凝固 时 间 进 行 估算 。 
确定 铸件 凝固 时 间 的 方法 有 试验 法 、 数 值 模拟 法 和 计算 法 。 在 此 只 








无 限 大 平板 铸件 为 例 计算 凝 固 时 间 。 
5.4.1 理论 计算 法 











对 铸 型 温度 场 表达 式 了 ,一 Cs 二 Dierf( 了 记 三 ) 在 x 二 0 处 求 导 得 


aT|  _ Tw 
ar。 AR 人 





根据 傅 里 叶 定 律 计算 比 热 流 为 
9Q: As(Ti— Nh) _ ba(Ti—T) 
or /roar /rr 
将 式 (5 - 26) 积 分 后 得 铸 型 单位 面积 在 时 间 zt 内 所 吸收 的 热量 Q; 
202 
Q;= TD- To) /tr 
铸 型 经 过 整个 工作 表面 积 Al 在 时 间 rz 内 所 吸收 的 总 热量 Q 


1 _2Aib; 
Q's = TT) /re 
/x 











在 同一 时 间 内 (假定 铸件 全 部 凝固 所 用 时 间 为 铸件 放出 的 热量 (包括 放 


Q 一 Wo [Lt+a(Tx—Ts)] 
又 因 在 界面 处 热量 为 连续 ， 则 








Qi =Q', 








此 得 








/xrVio Lt+a (Tw— Ts) 
/r= 2 TT 
如 前 所 述 ， 在 计算 铸件 温度 场 时 ,便于 数学 处 理 做 了 许多 假设 。 因 
算出 来 的 凝固 时 间 是 近似 的 ， 仅 供 参考 。 同 时 在 实际 中 应 用 也 较 少 ， 

















是 














， 引 用 其 名 








六 述 计算 法 ， 并 以 


(5- 25) 


(5- 26) 


(5-27) 


(5— 28) 


的 潜 热 ) 为 


(5- 29) 











结论 计 





经 验 计算 法 至 
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今 仍 在 科学 研究 和 生产 中 广泛 应 用 。 
5.4.2 ”经验 计算 法 一 一 平方 根 定律 


铸 型 单位 面积 在 时 间 z 内 从 铸件 吸收 的 热量 Qs 已 由 上 述 部 分 推导 公式 给 出 。 
设 在 此 时 间 z 内 半 无 限 大 平板 铸件 凝固 厚度 为 & 而 不 是 全 部 凝固 ) ， 则 放出 的 热量 为 QI 
Qi=éo[L+a (Tw—Ts)] 








由 于 Qi=Q:,， 则 得 


bhT Ty) 乒 
/rxo[L+a (Tw—Ts)] 
公 
~ 
二 2b(T,~—T»%) 
/ro [Lt (Ta—Ts)] 
则 有 
a = 
rp (5— 30) 


这 就 是 著名 的 “平方 根 定律 ”的 数学 表达 式 ， 即 凝固 时 间 与 凝固 层 厚度 的 平方 成 正比 ,天 
为 凝固 系数 ， 可 由 试验 测定 。 表 5- 3 列 出 了 妃 种 合金 的 凝固 系数 。 
表 5-3 儿 种 合金 的 凝固 系数 

















材 质 铸 型 K/em min 
灰 铸铁 es ' 0 
We 人 网 
多 人 网 
并 全 ” 
wi 全 可 

















在 这 里 ， 是 在 默认 无 限 大 平板 凝固 时 所 作 的 假定 仍 适 用 于 实际 铸件 的 前 提 下 才 推 导出 
QQ 的 表达 式 ， 但 实际 上 ， 这 一 关系 早 在 20 世纪 30 年 代 末 就 由 捷克 和 斯 洛 伐 克 著名 工程 师 
Chvorinov 通过 实验 首先 得 出 ， 因 而 又 称 为 Chvorinov 公式 。Chvorinov 通过 对 大 量 实验 结 
果 的 分 析 处 理 ， 创 造 性 地 引入 “折算 厚度 ”M 或 “ 模 数 ”R 的 概念 ， 即 
全 


式 中 ,RR 称 为 铸件 的 模 数 ; V 为 铸件 的 体积 ; A 为 铸件 的 有 效 散 热 面积 。 
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因此 ， 平 方 根 定律 又 可 用 式 (5- 31) 表 达 


rg C=) 


推导 平方 根 定律 时 所 做 的 一 维 传 热 和 在 整个 凝固 阶段 铸件 的 断面 温度 一 直 保持 凝固 点 
不 变 的 假设 ， 与 实际 铸件 的 凝固 条 件 不 符 。 但 Chvorinov 的 实验 却 很 好 地 符合 了 平方 根 定 
律 所 表达 的 关系 。 这 一 似乎 矛盾 的 现象 ， 可 以 从 图 5. 30 和 图 5. 31 中 得 到 解释 。 





























站 4 
实际 的 。 ”假定 的 实际 的 ” “假定 的 
图 5.30 铸件 表面 附近 的 热流 线 图 5.31 铸件 凝固 结束 时 刻 的 温度 分 布 


图 5. 30 是 铸件 表面 附近 的 热流 线 ， 其 中 左 侧 为 实际 情况 ， 右 侧 为 推导 时 所 做 的 假定 ， 
即 在 铸件 的 所 有 的 表面 上 进行 垂直 于 该 面 的 一 维 传 热 。 很 明显 ， 这 就 忽略 了 校 角 效应 ， 这 
时 图 中 A 处 即 为 热 的 真空 ， 也 就 是 用 推导 公式 计算 时 ， 相 对 于 少 算 了 使 热 传 人 A 处 的 传 
热 面 。 因 此 ， 计 算 的 凝固 时 间 要 比 实 际 的 凝固 时 间 长 。 

再 看 图 5. 31， 该 图 是 铸件 断面 上 的 温度 分 布 ， 左 侧 表示 实际 的 情况 ， 右 侧 表示 假定 的 
情况 。 当 实际 铸件 凝固 时 ， 凝 固 层 中 的 温度 不 可 能 始终 保持 不 变 ， 而 是 不 断 下 降 为 在 其 断 
面 上 形成 抛物 形 的 温度 分 布 ， 如 图 中 工 曲线 所 示 。 在 用 平方 根 定律 计算 凝固 时 间 时 ， 相 当 
于 少 算 了 图 中 和 斜 线 部 分 代表 的 物理 热 ， 因 此 计算 的 凝固 时 间 要 比 实际 的 凝固 时 间 短 。 这 两 
项 互相 抵消 的 结果 ， 使 实测 结果 符合 了 公式 所 表示 的 关系 。 

对 于 大 多 数 形 状 复杂 的 铸件 ， 这 样 的 抵消 并 不 是 总 能 达到 ， 所 以 Chvorinov 公式 只 是 
一 个 近似 式 。 但 通过 试验 和 经 验 得 到 的 凝固 系数 K 可 以 进一步 修正 其 误差 。 

平方 根 定律 比较 适合 于 大 平板 和 结晶 间隔 小 的 合金 铸件 。 其 计算 结果 与 实际 情况 很 接 
近 。 这 说 明 平 方 根 定律 虽然 有 其 局 限 性 ,但 它 揭示 了 凝固 过 程 的 基本 规律 。 它 是 计算 铸件 
凝固 时 间 的 基本 公式 . 许多 其 他 的 计算 方法 都 是 在 它 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 




















1. 试 分 析 铸 件 在 砂 型 、 金 属 型 . 保温 铸 型 中 凝固 时 的 传 热 过 程 ， 并 讨论 在 上 述 几 种 
情况 影响 传 热 的 限制 性 环节 及 温度 场 的 特点 。 

2. 试 应 用 凝固 动态 曲线 分 析 和 铸件 的 凝固 特征 。 根 据 铸件 的 凝固 动态 曲线 能 否 判断 其 
停止 流动 的 过 程 ? 

3. 试 证 明 铁 在 熔点 浇 入 铝 制 铸 型 中 ， 铝 铸 型 内 表面 不 会 熔化 。 
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4. 当 用 Chvorinov 公式 计算 铸件 的 凝固 时 间 时 ,误差 来 源 于 哪 几 方面 ? 半径 相同 的 圆 
柱 和 球 哪个 误差 大 ? 大 铸件 与 小 铸件 哪个 误差 大 ? 金属 型 和 砂 型 哪个 误差 大 ? 

















5. 一 面 为 砂 型 而 另 一 面 为 某 种 专用 材料 制 成 的 铸 型 中 浇注 厚 为 50mm 的 铝板 ,浇注 





固 系 数 。 
6. 已 知 厚 为 50mm 的 板 形 铸件 在 砂 型 中 的 凝固 时 间 为 emin， 在 保温 铸 型 中 的 凝固 时 

间 为 20min， 如 采用 复合 铸 型 ( 即 一 面 为 砂 型 ， 另 一 面 为 保温 铸 型 )， 欲 在 切削 后 得 到 

47mm 厚 的 致密 板 件 ， 和 铸件 厚度 至 少 应 为 多 大 ? 

7. 立方 体 、 等 边 圆 柱 和 球形 冒 口 ， 试 证 明 球 形 冒 口 的 补 缩 能 力 最 大 。 



































寺 无 过 热 。 凝 固 后 检查 其 组 织 ， 在 位 于 砂 型 37. 5mm 处 发 现 轴线 缩 松 ， 计算 专 用 材料 的 凝 
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本 章 教 学 要 点 


泌 


知识 要 点 


掌握 程度 


相关 知识 





传 质 过 程 的 溶质 平衡 及 
控制 方程 


(1) 了 解 传 质 过 程 界面 平衡 的 基 
本 规律 
(2) 理解 传 质 过 程 的 控制 方程 


(1) 各 种 条 件 下 的 溶质 守恒 
(2) 扩散 定律 





凝固 界面 上 的 溶质 再 


分 配 


掌握 平衡 凝固 、 近 平衡 凝固 条 件 
下 的 溶质 再 分 配 规律 


(1) 平衡 分 配 系数 
(2) 3 种 典型 近 平衡 条 件 下 的 溶 
质 分 配 规律 





凝固 过 程 中 液体 的 流动 





掌握 各 种 条 件 下 流动 的 规律 





(1) 凝固 过 程 中 液体 的 流动 、 描 
述 对 流 强度 的 准则 数 
(2) 枝 晶 间 液 相 的 流动 规律 
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次 也 入 案例 
扩散 及 其 系数 


扩散 是 物质 内 质点 运动 的 基本 方式 ， 当 温度 高 于 绝对 零度 时 ， 任 何 物 系 内 的 质点 都 
在 做 热 运动 。 当 物质 内 有 梯度 (化 学 位 、 浓 度 、 应 力 梯 度 等 ) 存 在 时 ， 由 于 热 运 动 而 导致 
质点 定向 迁移 即 所 谓 的 扩散 。 因 此 ， 扩 散 是 一 种 传 质 过 程 ， 宏 观 上 表现 出 物质 的 定向 迁 
移 。 在 气体 和 液体 中 ， 物 质 的 传递 方式 除 扩 散 外 还 可 以 通过 对 流 等 方式 进行 ; 在 固体 
中 ， 扩 散 往往 是 物质 传递 的 唯一 方式 。 扩 散 的 本 质 是 质点 的 无 规则 运动 。 晶 体 中 缺陷 的 
产生 与 复合 就 是 一 种 宏观 上 无 质点 定向 迁移 的 无 序 扩散 。 晶 体 结 构 的 主要 特征 是 其 原子 
或 离子 的 规则 排列 。 然 而 ， 实 际 晶体 中 原子 或 离子 的 排列 总 是 或 多 或 少 地 偏离 了 严格 的 
周期 性 。 在 热 起 伏 的 过 程 中 ， 晶体 的 某 些 原 子 或 离子 由 于 振动 剧烈 而 脱离 格 点 进入 唱 格 
中 的 间隙 位 置 或 晶体 表面 ， 同 时 在 晶体 内 部 留 下 空位 。 显 然 ， 这些 处 于 间隙 位 置 上 的 原 
子 或 原 格 点 上 留 下 来 的 空位 并 不 会 永久 固定 下 来 ， 它 们 将 可 以 从 热 涨 落 的 过 程 中 重新 获 
取 能 量 ， 在 晶体 结构 中 不 断 地 改变 位 置 而 出 现 由 一 处 向 另 一 处 的 无 规则 迁移 运动 。 在 日 
常生 活 和 生产 过 程 中 遇 到 的 大 气 污 染 、 液 体 渗 漏 :氧气 多 泄漏 等 现象 ， 则 是 有 梯度 存在 
情况 下 ， 气 体 在 气体 介质 、 液 体 在 固体 介质 中 以 及 气体 在 固体 介质 中 的 定向 迁移 即 扩散 
过 程 。 由 此 可 见 ， 扩 散 现 象 是 普遍 存在 的 。 

晶体 中 原子 或 离子 的 扩散 是 固态 传 质 和 反应 的 基础 。 无 机 材料 制备 和 使 用 中 很 多 重 
要 的 物理 化 学 过 程 ， 如 半导体 的 拱 杂 、 固 溶 体 的 形成 、 金 属 材 料 的 涂 据 或 与 陶瓷 和 玻璃 
材料 的 封 接 、 耐 火 材 料 的 侵蚀 等 都 与 扩散 密切 相关 ， 受 到 扩散 过 程 的 控制 。 通 过 扩散 的 
IE 无 机 材料 的 高 温 动力 学 过 
程 - 相 变 、 固 相反 应 、 烧 结 等 进行 的 速度 与 进程 也 取决 于 扩散 进行 的 快慢 。 并 且 ， 无 机 
ed 电 
场 或 温度 场 作用 下 的 迁移 行为 。 因 此 ， 研 究 扩 散 现象 及 扩散 动力 学 规律 ， 不 仅 可 以 从 理 
论 上 了 解 和 分 析 固 体 的 结构 、 原 子 的 结合 状态 以 及 固态 相 变 的 机 理 , 而 且 可 以 对 无 机 材 
料 制 备 、 加 工 及 应 用 中 的 许多 动力 学 过 程 进 行 有 效 控 制 ， 具 有 重要 的 理论 及 实际 意义 。 

扩散 系数 就 是 表示 气体 (或 固体 ) 扩 散 程 度 的 物理 量 。 扩 散 系 数 是 指 当 浓度 为 一 个 单 
位 时 ， 单 位 时 间 内 通过 单位 面积 的 气体 量 ， 在 气体 中 ， 如 果 相 距 1 厘米 (或 者 每 米 ) 的 两 
部 分 ， 其 密度 相差 为 1 克 每 立方 厘米 (或 者 每 米 )， 则 在 1 秒 内 通过 1 平方 厘米 (或 者 平 
方 米 ) 面 积 上 的 气体 质量 ， 规 定 为 气体 的 扩散 系数 。 单 位 为 cm/s 或 者 m/s。 


6.1 凝固 过 程 中 的 溶质 平衡 





凝固 


凝固 过 程 中 的 溶质 传输 决定 着 凝固 组 织 中 的 成 分 分 布 ， 并 影响 到 凝固 组 织 
过 程 中 液 相 内 的 溶质 除 因 凝固 而 进入 因 相 的 部 分 外 ， 主 要 通过 图 6. 1 所 示 的 途 
化 。 因 此 凝固 系统 的 溶质 守恒 方程 为 


[cpsavst | Cp dv t+ fadet gdrlgdrt [gdet gde = CpVe (6-1) 
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质量 分 数 ; Cs 为 固 相 溶质 质量 分 数 。 
其 他 符号 含义 如 图 6. 1 所 示 。 
































式 中 , zr 为 凝固 时 间 ; Vi、Vs 为 分 别 为 时 刻 + 时 液 
相 和 固 相 的 体积 ; Vo 为 凝固 前 液 相 的 总 体积 ; pi 为 
液 相 密度 ; Co 为 初始 溶质 质量 分 数 ，Ci 为 液 相 溶质 


qe 和 gq, 是 造成 冶炼 过 程 中 合金 成 分 变化 的 关键 
因素 ,而 在 一 般 的 凝固 过 程 中 这 两 项 可 得 到 严格 控 


制 。 通 过 合理 选择 铸 型 材料 ， 防 止 合金 与 铸 型 的 反 
图 6.1 金属 凝固 过 程 中 造成 深 质 。 应 可 使 得 到 控制 。 因 此 ， 表 达 式 中 左边 通常 需要 


变化 的 主要 话 径 考虑 的 是 前 四 项 ， 特 别 在 高 温 合金 的 北 





固 过 程 中 气 





4 一 溶质 汽化 率 ; 4 一 深 质 与 敌 弄 反应 

的 损失 率 ;g 一 溶质 的 氧化 率 ; 和 一 单位 人 
时 间 液 相 气 休 析 出 带 走 的 溶质 ;一 单位 基 损 失 的 主要 原因 。 

时 间 液 相 区 形成 固体 杂质 带 走 的 溶质 对 于 gq,、gr、gqe> -9 和 qo 均 可 忽略 
凝固 过 程 ， 溶 质 守重 方 程 可 表示 为 


[ceavrs+|caam SOV, 
而 总 的 质量 守恒 为 
Jmavs # oa = aV, 
如 果 凝 固 过 程 中 的 体积 变化 可 以 忽略 ， 即 上 So， 则 式 (6- 2) 可 简化 为 
[cam+|cadp sc 


式 中 ，qr.、gs 分 别 为 液 相 和 固 相 的 体积 分 数 ， 并 满足 qr. 十 gs 二 1。 
上 述 各 式 是 讨论 凝固 过 程 质 量 传输 的 重要 定 解 条 件 。 


6.2 传 质 过 程 的 控制 方程 























非 克 第 一 定律 和 第 二 定律 来 措 述 。 菲 克 第 一 定律 为 
J 一 D 站 
非 克 第 二 定律 为 
DEH) 





化 项 g. 和 氧化 项 gq, 是 造成 某 些 组 元 ， 如 Al、Ti 等 大 





溶质 传输 规律 决定 固 相 和 液 相 内 的 溶质 分 配 ， 固 相 和 液 相 内 溶质 传输 的 基本 规律 可 | 


保守 体系 


(6—2) 


(6-3) 


(6 一 4) 

















(6-5) 


(6-6) 


式 中 ，J 为 溶质 扩散 通 量 (g/(cm*，s)); DD 为 溶质 扩散 系数 (cm /s); rz 为 时 间 (s) 。 
对 于 菲 克 定律 ， 除 了 初始 条 件 、 边 界 条 件 以 及 前 节 所 述 的 各 溶质 守恒 条 件 外 ， 其 定 解 














条 件 还 包括 固 液 界面 上 的 溶质 分 配 系数 &， 即 
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及 界面 上 溶质 守恒 条 件 
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式 中 ，CT 、Cs 分 别 为 液 、 固 界面 上 液 相 和 固 相 溶质 的 质量 分 数 ;por 、As 分 别 为 液 相 和 固 
相 的 密度 ; Vi 、Vs 分 别 为 液 相 和 国 相 的 体积 ，D, 为 溶质 在 液 相 中 的 扩散 系数 ， -2 


元 为 液 
相 溶质 质量 分 数 在 凝固 界面 法 线 方向 指向 液 相 的 方向 导数 。 

式 (6 -7) 的 左边 表示 凝固 过 程 由 于 溶质 青 分 配 而 自 凝固 界面 排出 的 溶质 量 ， 这 部 分 溶 
质 通过 扩散 进入 液 相 。 式 中 忽略 了 固 相 中 的 扩散 及 扩散 引起 的 凝固 界面 附近 液 相 溶质 质量 
分 数 的 变化 。 

随 着 凝固 条 件 的 变化 ， 上 述 定 解 条 件 可 能 获得 不 同 的 形式 。 由 基本 传 质 方程 和 这 些 定 
解 条 件 至 少 可 通过 数值 计算 获得 凝固 过 程 传 质问 题 的 解 、 即 求 出 析出 固 相 的 溶质 质量 分 数 
和 凝固 过 程 液 、 固 相 中 质量 分 数 的 变化 和 分 布 。 

在 实际 遇 到 的 凝固 过 程 传 质 现象 的 研究 中 还 需要 考虑 的 因素 包括 以 下 几 个 。 

(1) 液 相 流动 对 传 质 过 程 的 影响 。 

(2) 自由 凝固 过 程 中 析出 固 相 的 运动 对 传 质 过 程 的 影响 。 

(3) 施加 的 各 种 物理 场 ( 磁 场 、 电 场 、 温 度 场 等 ) 的 传 质 效应 。 



























































6.3 ”凝固 界面 上 的 溶质 再 分 配 


液态 合金 凝固 过 程 中 溶质 传输 的 结果 ， 使 溶质 在 固 - 液 界面 两 侧 的 固 相 和 液 相 中 进行 
再 分 配 ， 掌 握 其 分 配 规律 是 控制 晶体 生长 行为 的 重要 因素 。 以 下 讨论 固 - 液 界面 为 平 界 面 
的 一 维 体 单 相合 金 凝 固 过 程 中 溶质 的 再 分 配 规律 。 


6.3.1 溶质 再 分 配 与 平衡 分 配 系数 


除 纯 金 属 外 ， 单 相合 金 的 凝固 过 程 一 般 是 在 一 个 固 、 液 两 相 共 存 的 温度 区 间 内 完成 
的 。 在 平衡 凝固 过 程 中 ,这 一 温度 区 间 是 从 平衡 相 图 中 液 相 线 温度 开始 ， 至 周 相 线 温度 结 
束 。 随 着 温度 的 下 降 ， 固 相 成 分 沿 固 相 线 变化 ， 液 相 成 分 沿 液 相 线 变 化 。 可 见 ， 凝 固 过 程 
中 必 有 传 质 过 程 发 生 ， 固 - 液 界面 两 侧 都 将 不 断 地 发 生 溶质 再 分 配 的 现象 。 

二 元 合金 凝固 过 程 中 溶质 的 再 分 配 具有 典型 和 普遍 意义 。 由 于 各 组 元 在 液 相 和 固 相 中 
的 化 学 位 不 同 ， 故 析出 固 相 中 溶质 含量 将 不 同 于 其 周围 液 相 内 溶质 的 含量 。 从 而 ， 固 相 和 
液 相 中 产生 浓度 梯度 ， 引 起 溶质 的 扩散 。 描 述 液态 金属 凝固 过 程 中 溶质 再 分 配 的 关键 参数 
为 热力 学 参数 上 &, & 也 称 溶质 分 配 系 数 。& 的 定义 为 凝固 过 程 中 固 - 液 界面 固 相 侧 溶质 质量 
分 数 Cs 与 液 相 中 溶质 质量 分 数 Ci 之 比 ， 即 








































































































= 
CG. 

溶质 再 分 配 系数 分 三 种 类 型 ， 即 平衡 凝固 分 配 系数 名 ， 近 平衡 凝固 分 配 系数 上 和 非 了 
衡 凝固 分 配 系数 &,。 图 6. 2 为 三 种 凝固 条 件 下 的 溶质 再 分 配 情况 。 
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sh 
C=Ct 
Cs=C3 
(a) 平衡 凝固 (b) 近 平衡 凝固 (c) 非 平衡 凝固 


6.2 三 种 凝固 条 件 下 凝固 界面 附近 溶质 的 分 配 


1. 平衡 溶质 分 配 系数 如 


在 极其 缓慢 的 冷却 条 件 下 凝固 时 ， 固 - 液 界面 两 侧 固 相 和 液 相 内 溶质 扩散 非常 充分 ， 
整个 固 相 和 液 相 内 溶质 含量 是 均匀 的 ， 如 图 6. 2(a) 所 示 。 这 一 过 程 称 为 平衡 凝固 ， 其 溶质 
分 配 系数 为 平衡 分 配 系数 ， 用 &, 表 示 ， 其 值 为 固 相 中 的 溶质 质量 分 数 和 液 相 中 溶质 质量 分 
数 之 比 。 平 衡 凝 固 时 固 液 成 分 变化 完全 按照 平衡 相 图 进行 。 其 , 值 与 平衡 相 图 相符 。 

在 热力 学 范围 内 可 以 计算 名 值 

h exp [各 (poy Sb 二 ] (6-8) 
式 中 ， 广 、 户 分 别 为 溶质 元 素 在 液 相 和 固 相 中 的 活 度 因 数 ， 是 温度 的 函数 ; ji (po，T)、 
(po 7 分 别 为 溶质 元 素 在 液 相 和 奖 入 中 的 标准 化 学 位 ; 下 为 气体 常数 ; po 为 标准 大 气 
压 ; 工 为 热力 学 温度 。 

2， 近 平衡 分 配 系 数 飞 。 

平衡 凝固 在 普通 的 正业 条 件 下 是 不 存在 的 ， 因 冷却 速度 可 达 10’'C/s。 在 这 样 的 冷却 
条 件 下 ， 当 液态 合金 凝固 时 ， 固 - 液 界面 两 侧 大 范围 内 溶质 的 扩散 是 不 均匀 的 ， 但 由 于 界 
面 推进 速率 小 于 溶质 原子 析出 速率 ， 故 在 紧邻 固 - 液 界 面 的 局 部 范围 内 ， 溶 质 的 扩散 是 充 
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分 的 ， 满 足 平衡 凝固 条 件 ， 称 近 平衡 凝固 。 
在 图 6. 3 所 示 的 平衡 相 图 中 ， 设 界面 的 温度 为 工 ， 则 固 相 侧 薄 层 中 的 溶质 含量 为 
Cs ， 液 相 侧 薄 层 中 的 溶质 含量 为 CT 、 两 薄野 中 的 深 质 分 配 系数 为 平衡 分 配 系数 ， 即 
_G 
er 
水 
家 
A 
TL 区 
Em 起 
而 四 
nn 
六 
GCC CT CR Cc CT GT 
溶质 浓度 溶质 浓度 
(a) ko<1 0 ko>1 


图 6.3 近 平 衡 条 件 下 有 限 薄 层 处 溶质 的 分 配 系数 
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这 种 凝固 类 型 传统 习惯 称 为 非 平衡 凝固 。 本 书 将 凝固 类 型 分 为 平衡 凝固 、 近 平衡 凝 
司 和 非 平衡 凝固 的 原因 有 二 : 一 是 传统 称谓 的 非 平衡 凝固 实质 上 局 部 属 平衡 凝固 ; 二 是 
近代 发 展 的 快速 凝固 、 激 光 熔 覆 等 新 工艺 新 技术 ， 其 凝固 过 程 中 即使 是 局 部 也 不 再 遵循 
平衡 凝固 的 规律 ， 是 名 副 其 实 的 非 平衡 凝固 。 近 平衡 凝固 中 的 系统 整体 的 溶质 再 分 配 状 
况 用 有 效 溶质 分 配 系数 表示 ,由 于 近 平 衡 凝固 条 件 的 多 样 性 ，k. 表 达 式 也 随 凝 固 条 件 
变化 。 

3. 非 平衡 溶质 分 配 系数 久 

近代 先进 凝固 技术 发 展 的 重要 标志 之 一 是 冷却 速度 可 提高 到 10"CA 以 上 ， 如 快速 凝 
回 、 激 光 重 熔 等 ， 使 凝固 速度 显著 提高 。 这 样 ， 不 仅 大 范围 的 溶质 扩散 不 充分 ， 即 使 固 - 
液 界面 附近 溶质 原子 也 不 能 充分 扩散 ,凝固 界面 上 溶质 的 迁移 远离 平衡 状态 ,凝固 将 在 完 
全 非 平衡 条 件 下 进行 ， 非 平衡 溶质 分 配 系 数 用 k, 表 示 ， 定 义 为 固 - 液 界面 处 固 相 和 液 相 中 
的 实际 溶质 质量 分 数 之 比 ， 如 图 6. 2(c)，k, 偏 离 值 并 逐渐 向 十 趋 近 。 非 平衡 条 件 下 的 实 
乐 溶质 分 配 系数 的 求解 已 不 属于 热力 学 范畴 ， 而 需 采 用 动力 学 方法 进行 研究 ， 唱 体 不 同 的 
生长 方式 具有 不 同 的 模型 ， 目 前 该 领域 的 研究 尚 不 充分 。 


6.3.2 平衡 凝固 时 溶质 的 再 分 配 


设 长 度 为 工 的 一 维 体 自 左 至 右 定向 单 相 凝 固 ， 并 且 冷 却 速 度 缓慢 ,溶质 在 固 相 和 液 相 
中 都 充分 均匀 扩散 ， 液 相 中 的 温度 梯度 Gi 保持 固 - 液 界面 为 平面 生长 ， 此 时 完全 按 平衡 相 
图 凝固 ， 溶质 再 分 配 的 物理 模型 如 图 :6;4 所 示 。 图 6. 4(a) 为 平衡 相 图 ， 设 液态 合金 原始 成 
分 为 C, 。 当 温度 达到 T, 时 开始 凝固 ， 析 出 少量 固 相 ,溶质 含量 为 k,C,; 液 相 中 溶质 含量 
几乎 不 变 ， 近 似 为 C,( 图 6:4(b))。 在 以 后 的 冷却 过 程 中 ， 固 相 不 断 生 长 ; 液 相 不 断 减 少 ， 
成 分 分 别 沿 固 相 和 液 相 线 变化 。 当 温度 继续 下 降 至 T' 时 ， 此 时 固 相 和 液 相 中 溶质 成 分 分 
别 C 和 CL( 图 6. 466) ) 而 且 整 体 均匀 ， 并 且 满 足 久 三 CSVCL， 固 相 和 液 相 的 百分数 分 别 为 
fs 和 广 ， 由 杠杆 定律 得 









































































































































Csfst+Cifi=Co (6-9) 
同时 


整理 得 


PR 
CT 
(6-10) 
G&G 
Ty 
此 两 表达 式 即 为 平衡 凝固 时 溶质 再 分 配 的 数学 模型 。 代 入 初始 条 件 ， 当 开始 凝固 时 ， 
大 <0， 矿 1， 则 Cs 二 有 Cs，CL 二 Co; 当 凝 固 将 结束 时 ， 廊 <:0， 太 1， 则 CS 一 Co， 
CL 二 Co/ko。 可 见 , 平衡 凝固 时 溶质 的 再 分 配 仅 决定 于 热力 学 参数 名 ， 而 与 动力 学 无 关 ， 
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即 此 时 的 动力 学 条 件 是 充分 的 。 凝 固 进行 中 虽然 存在 溶质 的 再 分 配 ,但 当 最 终 凝 固 结束 
时 ， 固 相 的 成 分 为 液态 合金 原始 成 分 C,( 图 6. 4(d))。 



































Re 5 < 时 ” 
4 wa(%) 
(a) 平衡 凝固 相 图 (b) 凝固 开始 时 溶质 的 分 布 
GA | [2 
1 A 
1 CUCwk 
人 
大 =-===-=== 下 -= 天 
KC 
T 时 >7 时 
(9 任 一 温度 时 让 溶质 分 布 头 误 加 结束 时 


6.4 平衡 凝固 时 溶质 再 分 配 物理 模型 


6.3.3 近 平衡 凝固 时 溶质 的 再 分 配 
近 平衡 凝固 条 件 比较 复杂 ， 下 面 分 析 讨论 三 种 近 平 衡 凝固 条 件 下 的 溶质 再 分 配 。 
. 固 相 无 扩散 ， 液 相 均匀 混合 的 溶质 再 分 配 


大 多 数 溶质 在 固 相 中 的 扩散 系数 比 在 液 相 中 的 扩散 系数 小 几 个 数量 级 ， 故 认为 溶 
质 在 固 相 中 无 扩散 是 比较 接近 实际 情况 的 。 溶 质 在 液 相 充分 扩散 不 易 得 到 ,但 经 扩 
散 、 对 流 ， 特 别 是 外 力 的 强烈 搅拌 (这 是 可 以 实现 的 ) 是 可 以 达到 均匀 混合 的 。 这 种 凝 
固 条 件 溶质 再 分 配 的 物理 模型 如 图 6. 5 所 示 。 当 凝固 开始 时 ， 同 平衡 态 相 同 ， 固 相 溶 
质 为 和 Cu， 液 相 中 溶质 为 C,( 图 6.5(a))。 当 温度 下 降 至 T' 时 ， 如 图 6. 5(b) 所 示 ， 
所 析出 固 相 的 成 分 为 Cs， 液 相 的 成 分 为 Ci 。 由 于 固 相 中 无 扩散 ， 故 各 温度 时 间 相 的 
整体 成 分 是 不 均匀 的 ， 如 图 6.5(b)、(c) 所 示 。 固 相 的 平均 成 分 C$ 与 固 相 线 不 符 ( 但 
在 一 个 薄 层 中 还 遵循 平衡 凝固 规律 ， 即 CS、CL 和 三 之 间 的 关系 按 平衡 相 图 变化 ) 。 其 
平均 成 分 C: 沿 图 中 虚线 变化 ， 当 达到 固 相 线 温度 时 , 凝固 并 未 结束 。 当 凝固 将 结束 
时 ， 固 相 中 溶质 含量 为 C,,。， 即 相 图 中 的 溶质 最 大 含量 ; 而 液 相 中 的 溶质 为 共 唱 成 分 
Ce， 如 图 6. 5(d) 所 示 。 
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(a) 平衡 凝固 相 图 (b) 凝固 开始 时 溶质 的 分 布 


BD B22 


Ci 一- 一 -一 -一 -二 > 一 
Cal-— SA EH 















TT 
(0) 任 一 温度 时 7 溶质 分 布 (d) 凝固 结束 时 


图 6.5 固 相 无 扩散 ， 液 相 充分 均匀 凝固 时 溶质 再 分 配 物理 模型 
在 物理 模型 的 基础 上 建立 固 相 中 溶质 再 分 配 的 数学 模型 。 如 图 6. 5(c) 所 示 ， 在 温度 
全 固 - 液 界 面向 前 推进 一 微量 ， 固 相 量 增加 的 百分数 为 df/s， 其 排出 的 溶质 量 为 (Cl 一 Cs) 
dfs。 这 部 分 溶质 将 均匀 地 扩散 至 整个 液 相 电 ,使 液 相 中 的 溶质 含量 增加 dCL， 则 有 
(CL 一 CS)d 有 太一 (1 一 访 )dCL (6-11) 





将 各 一 全 带 人 式 (6 -11)， 整 理 得 


dCs_ (1—k)dfs 


Ce 这 大 C6=12) 
积分 得 
lInCs= (8 —1)In(1—/fs)+1InC (6-13) 
由 初始 条 件 ， /fs 二 0，Cs 二 koCo 求 得 积分 常数 C 一 C 
G = 1L= fs ! (6—14) 
CL=CG fh (6-15) 


式 (6- 14) 和 式 (6- 15) 称 为 Scheil 公式 ， 也 称 近 平衡 杠杆 定律 ， 本 书 中 称 近 平衡 杠杆 
定律 。 根 据 固 相 或 液 相 的 质量 分 数 ， 可 以 求 出 该 处 固 相 或 液 相 的 浓度 及 凝固 过 程 中 固 相 成 
分 的 变化 规律 ， 即 唱 内 偏 析 的 规律 (图 6. 5(d))。 特 别 注意 的 是 ， 近 平衡 杠杆 定律 表达 式 中 
Cs、CL 的 变化 规律 只 适用 于 凝固 界面 处 的 很 小 范围 ， 这 也 是 近 平衡 凝固 规律 的 特点 。 
于 数学 推导 时 采用 了 假设 条 件 ， 故 其 表达 式 是 近似 的 。 特 别 是 将 近 凝 固 结束 时 此 定 
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律 是 无 效 的 。 因 还 没有 到 达 凝 固 结束 时 ， 液 相 中 溶质 含量 就 达到 共 品 成 分 而 进行 共 唱 凝 
司 。 这 就 超出 了 单 相 凝固 的 条 件 。 可 见 ， 单 相 凝 固 合金 固 相 中 的 最 高 溶质 含量 为 平衡 相 图 
中 标 出 的 溶质 饱和 度 。 同 时 ， 不 管 液态 合金 中 的 溶质 含量 如 何 低 ， 其 中 总 有 部 分 液体 最 后 

















进行 共 晶 凝固 而 获得 共 晶 组 织 。 
2. 固 相 无 扩散 ， 液 相 无 对 流 而 只 有 有 限 扩散 的 溶质 再 分 配 
前 提 条 件 如 前 述 ， 固 相 中 溶质 不 扩散 ， 液 相 不 对 流 ， 溶 质 在 液 相 中 只 有 有 限 扩散 的 溶 














质 再 分 配 物 理 模 型 如 图 








6.6 所 示 ， 刚 开始 凝固 时 与 平衡 凝固 一 样 ， 即 固 相 溶质 为 k,C,。， 液 





相 中 溶质 为 C,。。 分 析 表 明 ， 这 种 凝固 条 件 下 ,凝固 过 程 分 三 个 阶段 :初始 瞬 态 阶段 、 稳 








态 阶 段 和 终止 瞬 态 阶段 








~kCol 


kCo Co Cok 
(a) 平衡 凝固 相 图 (b) 凝固 开始 时 溶质 的 分 布 








kCo 
~ 





(6) 初始 瞬 态 任 一 温度 7" 时 溶质 分 布 (d) 界面 温度 达到 TI 时 进入 稳 态 。 “”(e) 凝固 结束 时 溶质 的 分 布 





(1) 初始 瞬 态 阶段 


图 6.6 固 相 无 扩散 ， 液 相 无 对 流 只 有 有 限 扩散 凝固 时 溶质 再 分 配 物 理 模 型 


。 凝 固 开 始 后 ， 在 界面 处 固 相 成 分 沿 固 相 线 变化 ， 液 相 成 分 沿 液 相 








线 变 化 ， 在 固 - 液 界面 处 两 相 局 部 平衡 ， 即 & 二 Cs/Ci。 远 离 界面 液 相 成 分 保持 C,， 当 


C=G 时 , C!=C0, /ko 


























， 初 始 瞬 态 结束 ， 进 入 稳 态 凝固 阶段 ， 如 图 6. 6(d) 所 示 。 初 始 态 固 


相 中 溶质 分 布 数学 模型 Smith 等 人 曾 做 过 严格 的 计算 . 但 推导 烦琐 。 张 承 甫 找 出 了 一 个 简 
单 的 推导 方法 : 进入 稳 态 前 固 相 中 溶质 的 贫乏 总 量 与 刚刚 进入 稳 态 时 溶质 富 集 量 相等 ， 即 
和 6. 6(d) 中 液 、 固 溶质 分 布 曲线 形成 的 面积 A, 和 A: 相 等 。 





Ai=A; 


从 图 6. 6 中 还 可 以 看 出 ，Cs 的 斜率 随 固 相 中 溶质 贫乏 程度 的 减轻 而 减 小 ， 当 Cs 二 Co 时 ， 





该 斜率 为 0， 即 


11o0 


dCs A 
EP(G—Cs) (6—16) 
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式 中 ，P 为 一 个 系数 。 
边界 条 件 为 Cs | ,_。 二 koC,。， 解 此 方程 得 
C=G[1— (1—h)e*] (6-17) 
为 求 出 值 P 
A =| ec 一 codz 


A, = | (区 二 区 


式 中 ，Cs 为 初始 瞬 态 阶段 区 固 相 溶质 的 分 布 ，Ci 为 稳 态 区 液 相 溶质 的 分 布 (后 面 研究 稳 态 
区 时 推导 该 公式 )。 








C!(zx)=C, I exp(— | (6-18) 
E 
将 C、CL 表 达 式 分 别 代入 Al 和 A, 表达 式 ， 
1 
A | cc Cdz F dGs Ba kG, 























a Re 
A, | (Ci— C,)dz fe 
由 Al==As 得 
kiv 
ED 


OCI— (1 一 kexp 泊 沁 
可 见 ， 达 到 稳 态 时 需要 的 距离 x 值 决定 于 v/ 轧 .和 k,。 从 CC 表达 式 可 以 看 出 ， 当 如 值 
小 于 1 时 ,适应 于 初始 瞬 态 区 ;其 长 度 的 特征 距离 为 Di/vk,， 在 此 距离 处 形成 的 固 相 成 
分 上 升 到 最 大 值 的 (1 一 1 名 倍 ， 也 就 是 稳 态 时 数值 的 67% 。 
(2) 稳 态 阶段 ; 当 C1 二 0C,/h 时 ， 固 相 成 分 Cs 二 C,， 并 在 较 长 时 间 内 保持 不 变 。 此 
时 ， 由 固 相 中 排出 的 溶质 量 与 界面 处 向 液 相 中 扩散 的 溶质 量 相等 。 界 面 处 两 相 成 分 不 变 ， 


























达到 稳 态 凝固 ， 如 图 6. 6(d) 所 示 。 
现在 由 物理 模型 求解 稳 态 凝固 阶段 固 - 液 界面 液 相 侧 溶质 分 布 的 数学 模型 Ci。 将 坐标 
原点 设 在 界面 处 ,凝固 方向 相对 坐标 为 z+"，Ci(z') 二 f(x')。CL(z') 取 决 于 两 个 因素 的 综 
合作 用 。 
第 一 个 因素 : 扩散 引起 浓度 随时 间 而 变化 ， 由 菲 克 第 二 定律 确定 。 
dO(z)__p EC) 
dr ; dz 
第 二 个 因素 : 因 凝 固 速 度 或 界面 向 前 推进 的 速度 " 而 排出 溶质 所 引起 的 浓度 变化 为 
dCL (zx') 
?dzr 
稳 态 下 二 者 相等 ， 即 
ACL Cr) = CL(x) 
dz -dr 


此 微分 方程 的 通 解 为 
ClLCz') 一 A 十 Be 入 
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根据 边界 条 件 : z 一 0，C1(0) 一 


&; zz 一 co，ClL(Cco) 一 Co 得 


ceo=c[0+eep(- 头 >)] (6-19) 
这 称 为 Tiller 公式 ， 它 是 一 条 指数 喜 减 遇 线 ，Ci 随 着 的 增加 迅速 地 下 降 至 Ci。 当 
扩散 距离 雪 一 计时 ，CLGz9 =G [各 一 下]。 故 称 x 一 生 称 为 特性 距离。 


(3) 终止 瞬 态 阶段 。 凝 固 最 后 ， on 于 液 相 区 的 长 度 
时 ,溶质 扩散 受到 单元 体 未 端 边界 的 阻碍 ,溶质 无 法 扩散 。 此 时 ， 固 - 液 界面 处 Cs 和 CL 
同时 升 高 ， 进 入 凝固 终止 瞬 态 阶段 ， 如 图 6.6(e) 所 示 的 未 端 区 。 但 终止 瞬 态 区 很 罕 ， 
整个 液 相 区 内 溶质 分 布 可 认为 是 均匀 的 。 因此， 其 数学 模型 可 近似 地 用 Scheil 公式 

图 6.6(d) 为 初始 瞬 态 区 、 稳 态 区 和 终止 瞬 态 区 的 溶质 分 布 ， 初始 瞬 态 区 也 称 初始 过 渡 
区 而 终止 瞬 态 区 也 称 为 最 终 过 渡 区 。 实 际 上 ， 总 是 希望 扩大 稳 态 区 而 缩小 两 个 过 渡 区 ， 以 
获得 无 偏 析 的 材质 或 成 形 产品 ， 讨 论 分 析 凝 固 过 程 申 溶质 再 分 配 的 规律 的 意义 也 就 在 


这 里 。 


3. 国 相 无 扩散 ， 液 相 有 对 流 的 溶质 再 分 配 

这 种 情况 是 处 于 液 相 中 完全 混合 和 液 相 中 只 有 扩散 之 间 情 况 ， 也 是 比较 接近 实际 的 。 
这 种 情况 下 ，Burten J. A、Wagner C 等 大 对 溶质 再 分 配 进行 了 详细 研究 。 他 们 假设 液 相 
中 靠近 界面 处 有 一 个 扩散 边界 层 ,, 其 厚度 设 为 6; 这 层 以 外 的 液体 因 有 对 流 作 用 得 以 保持 
均匀 的 成 分 。 如 果 液 相 的 容积 很 大 ， 它 将 不 受 已 凝固 层 的 影响 ， 仍 保持 原始 成 分 Cu; 而 
边界 层 8 内 则 只 靠 扩散 进行 传 质 ， 固 相 内 Cs 值 不 再 是 C,， 而 小 于 Cu 的 值 。 其 物理 模型 如 
图 6.7 所 示 。 






























































(a) 滚 相 容积 足够 大 (b) 液 相 容积 有 限 


图 6.7 液 相 有 对 流 部 分 混合 时 溶质 再 分 配 物 理 模型 
达到 稳 态 后 ， 同 样 满足 溶质 平衡 的 微分 方程 


dC (zx') dC ) 


此 微分 方程 的 通 解 为 
Citz'y A 十 Be 苹 








边界 条 件 : x' 一 0, CL(0) 二 Ci; x' 二 6, C1 (6) 二 Go 
代入 边界 条 件 得 特 解 为 
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a 

Cz) lexp(—pz') 

Ci 一 C。 1 一 exp( 一 已 8) 

如 果 液 体 容 积 有 限 ， 则 溶质 富 集 层 $ 以 外 的 液 相 成 分 在 凝固 过 程 中 将 不 再 是 周 定 不 变 

的 Cs， 而 是 逐步 提高 ， 以 其 平均 值 Ci 表示 ,边界 条 件 为 x' 二 8，C1 (6) 二 CL， 则 式 (6 -20) 
可 写 为 








(6— 20) 























ca . 
Ga) 0 lm DB?) (6-21) 
全 个. 1 一 exp( 一 六 5) 











式 (6-21) 可 导出 前 述 的 液 相 没 有 对 流 ， 只 有 有 限 扩散 情况 下 的 溶质 再 分 配 。 此 时 ， 
0 一 co，Ci 一 Cu/ 如 ，C 一 Cn 

为 求 Cr 、Cs 做 如 下 推导 。 

当 达 到 稳 态 时 ,凝固 排出 的 溶质 等 于 扩散 至 液 相 中 的 溶质 ， 即 




















vAdr(Ci—C)=—D | ,Ad 

















则 
wCi=O5= 一 Da > 
而 
Dp. 2 人 
” l—exp(—#6) 
即 有 
WE (6- 22) 
CC 
界面 处 有 CS= 名 Ci ， 将 其 代入 式 (6 - 22) 得 
丽 人 : 让 部 
及 < 人 机 
如 十 (1 一 ko)exp 一 六 十 0 一 和 )exp( 一 六 ) 








对 于 一 定 成 分 的 合金 ， 在 液 相 部 分 混合 的 单 相 定 向 凝固 过 程 中 ， 当 达到 稳 态 时 ， 界 而 
处 固 相 和 液 相 成 分 Ci 和 Cs 仅 取决 于 v 和 6， 而 液 相 没有 混合 时 6 一 2。6 值 越 小 ，Cs 值 越 
低 ， 即 搅拌 、 对 流 越 强 , 凝固 析出 的 固 相 的 稳 态 成 分 越 低 。 同 样 ， 生 长 速度 v 越 大 ，C: 值 
越 接近 于 C,，wv 值 越 小 ，Cs 值 越 低 ， 远 离 Cv, 。 在 液 相 中 存在 部 分 对 流 的 情况 下 ， 当 搅拌 
激烈 程度 增加 ,使 6 变 小 时 ,为 了 使 Cs 保持 均匀 的 成 分 不 变 ， 必 须 使 特性 距离 DL./v<6， 
即 必须 增 大 凝固 速 
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6.3.4 非 平衡 凝固 时 溶质 的 再 分 配 
此 处 ， 非 平衡 凝固 意 指 绝对 的 非 平 衡 凝 固 ， 如 快速 凝固 、 激 光 重 熔 及 合金 雾 化 冷却 凝 
司 等 近代 先进 的 材料 成 形 技术 中 液态 合金 的 凝固 。 此 时 ， 即 使 在 固 - 液 界面 紧邻 处 Cs 和 


Ci 的 比值 也 趋 近 于 1。 影 响 溶质 再 分 配 的 因素 主要 是 动力 学 因素 ， 其 分 布 规律 正在 研究 
中 ， 这 是 个 新 的 研究 领域 。 



























































6.4 凝固 过 程 中 的 液体 流动 











金属 浇 和 人 铸 型 后 ， 浇 注 过 程 中 的 动量 会 造成 率 流 游 涡 ， 近 年 来 已 能 通过 X 射线 荧光 屏 
进行 直接 观察 ， 发 现 浇注 时 的 率 流 会 卷 人 大 量 气体 ， 造 成 金属 的 氧化 及 对 铸 型 的 冲 蚀 。 紊 
流 的 运动 黏度 w 不 同 于 层 流 的 运动 黏度 v， 通 常 前 者 比 后 者 大 很 多 ， 例 如 水 v 的 为 v 的 86 
倍 。 所 以 ,动量 引起 的 亲 流 在 铸件 外 党 结晶 开始 后 的 很 短 时 间 内 将 会 消失 。 但 对 连续 铸 乌 
来 说 ， 由 于 浇注 和 凝固 是 同时 进行 的 ， 所 以 动量 引起 的 对 流 自始至终 对 和 铸 锭 结构 发 生 影 
响 。 因 此 ， 在 考虑 连续 铸 锭 固体 结构 和 成 分 偏 析 时 ;必须 重视 动量 对 流 的 影响 。 

除 动量 对 流 外 ， 尚 有 温度 差 和 浓度 差 引 起 的 自然 对 流 ， 这 种 对 流 在 金属 的 凝固 过 程 中 
始终 存在 ， 对 金属 凝固 后 的 组 织 及 成 分 偏 析 有 重要 影响 。 

自然 对 流 是 由 浮力 流 和 凝固 收缩 引起 的 流动 。 凝 固 过 程 中 由 传 热 、 传 质 和 溶质 再 分 配 
引起 液态 合金 密度 不 均匀 ， 密 度 小 的 液 相 上 浮 ， 密 度 大 的 液 相 下 沉 ， 称 为 双 扩 散 对 流 。 凝 
固 及 收缩 引起 的 对 流 主要 产生 在 枝 品 之 间 。 


6.4.1 凝固 过 程 中 液 相 区 的 液体 流动 














1. 稳 态 温度 场 下 的 温差 对 流 和 浓度 差 对 流 

由 于 密度 不 同 而 产生 的 浮力 是 对 流 的 驱动 力 。 当 浮力 大 于 液体 的 粘 滞 力 时 ， 就 会 产生 
对 流 ， 当 浮力 很 大 时 ， 其 至 产生 闪 流 。 由 于 压力 对 液体 的 密度 影响 很 小 ， 故 可 将 密度 看 
只 与 温度 、 浓 度 有 关 的 函数 。 于 是 ， 单 位 体积 由 于 密度 变化 所 产生 的 浮力 流 为 

Fa=p(T, Og—pg 
。 ,4%。 式 中 ，& 为 重力 加 速度 ; p(T，0) 为 温度 是 了、 浓度 是 C 时 
全 ”的 密度 ，m 为 平均 温度 Tu 时 的 密度 。 

如 果 只 考虑 温度 的 影响 ， 为 了 简化 起 见 ， 假 设 图 6. 8 所 
示 的 对 流 模型 。 图 6. 8 中 左边 为 一 块 温度 T; 的 热 板 ， 右 边 为 
一 块 温度 五 的 冷 板 。 两 板 中 的 液体 将 由 于 温差 而 产生 自然 对 
流 。 两 板 间 各 平面 的 温度 分 布 及 对 流速 度 如 图 6. 8 所 示 。 任 
Zp 布线 何 两 平面 间 因 速度 差 而 产生 的 切 应 力 zt 可 用 牛顿 粘 沾 性 层 流 

_ 方程 来 表示 ， 即 























Ne 
vw: 分 布线 

































es 











_ dv 
= iy 


Tn 





1 











各 为 速度 。 在 y 方向 上 梯度 。 








图 6.8 温差 对 流 模型 。” 式 中 ，7 为 动力 黏度 ; 
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F 是 , r 在 y 方向 上 的 梯度 为 





dr_ 








"mam 


加 
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和 


于 





dy 7 dy 


显然 ， 由 于 yy 方向 上 各 点 温度 不 同 ， 故 各 点 的 液态 密度 也 不 同 ， 
流 的 原因 ， 也 是 引起 切 应 力 梯度 的 原因 。 为 简便 起 见 ， 假 设 液 相 中 温度 分 布 为 一 直线 ， 中 























心 温度 为 平均 温度 ， 即 





昌 











Tz 二 TT 
2 


Tv 人 


式 中 ， AT 一 人 一代。 





1 
AT T; 2AT 


密度 分 布 也 应 为 直线 ， 于 是 切 应 力 梯度 可 用 式 (6 - 24) 表 示 。 


dr 


持 一 (py 一 


dy 


pg 


式 中 ，A 为 平均 温度 T, 时 的 密度 ; p, 为 任 一 温度 下 的 密度 。 


由 于 
(pp) TY 
pn 
所 以 
(py—p)=pB( Ty T) 
另外 
二 他) 一 了 
去 AT ‘ 
由 此 得 到 


dv 





9 go = 记 mBeAT() 


解 此 微分 方程 ， 并 利用 边界 条 件 > 一 士 ! 或 > 一 











0 时, vw, 二 0 求 得 其 解 为 





we 


127 
或 改写 成 


ppBgATE 
127 


式 中 ,6 二 y/1 为 相对 距离 或 无 量 纲 距离 。 





L328 


同时 ,也 可 以 把 色 化 成 无 量 纲 速度 (雷诺 数 )， 并 以 $ 表 示 这 个 量 。 


$ 一 公 


lvpo 


这 个 密度 就 是 引起 对 


(6— 23) 


(6— 24) 


(6- 25) 


(6 -26) 


(6-27) 
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合并 上 列 各 表达 式 得 
es (6-28) 
或 简写 成 


9-Gr[(O 一 (9] 
式 中 ，Gr 一 GTL ， 


Gr 被 称 为 Grashof number， 是 因 温度 差 所 引起 的 对 流 强 度 ， 可 以 用 来 表示 与 位 置 
无 关 的 对 流 强 度 。Gt 大 的 体系 对 流 强度 也 大 。 同 理 ,， 对 因 浓 度 差 而 引起 的 对 流 强度 ， 
Grashof number 可 表示 为 
站 三 @ BgAC! 有 
7 








式 中 ，AC 为 浓度 差 。 

从 雷诺 数 $ 的 表达 式 中 可 以 看 出 ， 自 然 对 流 的 速度 取决 于 Grashof number 的 大 小 。 
因而 ， 可 以 把 其 视 为 因 温 差 或 浓度 差 引起 自然 对 流 的 驱动 力 。 

2. 非 稳 态 温度 场 下 的 温差 对 流 和 浓度 差 对 流 

非 稳 态 温度 场 导热 的 傅 里 叶 方程 通 式 为 











aT +T, TEAL 让 可 
or ( az’ | Aay” | ge ) poc ( or’ | ay | gz? ) 06- 29) 
两 边 乘 以 0 得 
3 p 2 2 
PIT_A oT 站 oT | IT (6-30) 








2. c XY 2 之 \2 
7 人) 全 
车 视 为 二、 2 过 无 量 纲 距离 ， 去 为 无 量 纲 温度 ， 2 为 无 量 纲 时 间 ， 则 
式 (6- 30) 为 











aT* 4 (FT 过 (人 13T 1 2 ) (6- 31) 


ar” cy "Tt gy az 和 2 P\ar’: dy gz"? 


式 中 ，P, 一 多 被 称 为 Prantl number; 1/P. 具 有 温度 扩散 系数 a 的 性 质 (但 无 量 纲 )。P, 越 


大 则 体系 降温 速度 越 慢 ， 即 能 保持 较 大 的 温差 。 故 P, 也 是 强化 热 对 流 的 因素 之 一 ， 可 以 
认为 P. 是 一 种 保温 能 力 的 标志 。 

Grashof number 和 Prantl number 的 乘积 称 为 Rayleigh number， 也 是 一 个 无 量 纲 参 
数 ， 其 表达 式 如 下 。 

















R=—GrP,—BEATL (6-32) 





式 中 ,v 为 运动 黏度 ， 这 个 准则 可 以 看 作 是 升降 力 与 粘性 力 的 比值 。 
因 8、/ 和 AT 都 是 增加 升降 力 的 因素 ,a 是 降低 升降 力 的 因素 ,而 运动 林 度 v 则 代表 
粘性 阻力 ， 故 R. 值 大 时 液体 的 对 流 强烈 。 通 常 认为 R10 时 体系 液体 保持 层 流 ， 大 于 此 
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值 产 生 亲 流 。 但 也 有 人 认为 这 个 值 是 10"。 
3. 对 流 对 凝固 组 织 的 影响 


液 相 区 液体 的 流动 将 改变 凝固 界面 前 的 温度 场 和 浓度 场 ， 从 而 对 凝固 组 织 产 生 影响 。 
以 低 熔点 类 透明 有 机 物 为 例 可 观察 到 ， 当 枝 晶 定向 凝固 时 ， 在 平行 于 凝固 界面 的 流速 较 小 
时 ， 将 发 生 枝 唱 间 距 的 增 大 ， 当 流速 增 大 到 一 定 值 时 ， 原 来 的 主轴 晶 将 无 法 生长 ， 获 得 一 
种 特殊 的 凝固 组 织 ， 即 穗 状 晶 ， 当 流体 流速 与 凝固 界面 垂直 时 ， 可 能 产生 比较 严重 的 宏观 
偏 析 。 强 烈 的 亲 流 可 能 冲刷 新 形成 的 枝 唱 辟 ， 而 造成 晶 粒 增殖 ， 对 细 化 晶 粒 有 一 定 帮 助 。 


6.4.2 液态 金属 在 枝 晶 间 的 流动 


液态 在 枝 唱 间 的 流动 驱动 力 来 自 3 个 方面 ， 即 凝固 时 的 收缩 、 由 于 液体 成 分 变化 引起 
4 密度 改变 以 及 液体 和 固体 冷却 时 各 自 收 缩 所 产生 的 力 。 枝 晶 间 液体 的 流动 也 就 是 在 糊 状 
区 的 补 缩 流 。 枝 晶 间 的 距离 一 般 在 10xm， 从 流体 力学 的 观点 来 看 ， 可 将 枝 晶 间 液体 的 流 
动作 为 多 孔 性 介质 中 流动 处 理 。 但 要 考虑 到 液体 的 流量 随时 间 而 减少 ， 而 且 还 要 考虑 到 固 
液 两 相 密 度 不 同 及 散热 降温 的 影响 。 因 此 ， 液 体 在 枝 晶 间 的 流动 远 远 比 流体 在 多 孔 性 介质 
中 的 流动 复杂 。 但 还 是 可 以 用 研究 后 一 个 问题 的 方法 来 研究 前 一 个 问题 。 

流体 通过 多 孔 性 介质 的 流速 一 般 用 Darcy 定律 来 表示 ， 即 


















































CN 一 
FY (6-33) 
式 中 ，Vp 为 压强 梯度 ， 其 大 小 取决 于 大 气压 力 各 和 液体 人 金属 的 液压 头 pLgy; 广 为 液体 体 


积分 数 ; KK 为 介质 的 透气 率 , 它 取 决 于 枝 晶 间距 大 小 及 液体 的 条 件 分 数 。 
当 六 >0.245 时 ， 有 

K=X fe 
当 二 0.245 时 7 月 





K=A\i 
式 中 ，)i 、) 为 试验 常数 。 
对 于 一 维 的 圆柱 体 试 样 ， 液 体 沿 轴 向 校 晶 间 流动 速度 为 




















光一 让 站 (6-34) 
而 压强 的 表达 式 为 
p=po gr Re xz] 十 orgy (6- 35) 





式 中 , 工 为 圆柱 体 长 度 ; x 为 距 冷 端的 距离 。 

式 (6-35) 可 见 ， 右 边 第 二 项 为 枝 唱 造成 的 压 头 损失 。 当 液体 体积 分 数 越 小 时 ， 压 
头 损 失 越 大 ; 车 距 冒 口 的 距离 越 远 (x 越 小 )， 压 头 损失 也 越 大 ， 如 图 6. 9 所 示 。 因 此 ， 液 
态 金属 凝固 过 程 中 枝 唱 间 的 补 缩 是 很 困难 的 ， 不 可 避免 地 会 产生 缩 松 倾向 。 增 加 压 头 y 及 
采用 压力 凝固 ， 如 压力 铸造 ， 便 可 大 大 减少 缩 松 。 材 质 凝 固 成 形 后 ,进行 锻造 加 工 可 减少 
或 消除 枝 唱 间 的 缩 松 。 
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(a) 薄片 铸件 凝固 过 程 


孔隙 
wr 
Cn F 4 





(b) 薄片 未 端 全 部 凝固 成 形 后 的 表面 空隙 
图 6.9 在 一 端 加 冒 口 的 具有 较 宽 凝固 区 间 的 合金 的 薄片 铸件 中 空隙 形成 的 过 程 


.何谓 凝固 过 程 的 溶质 再 分 配 ? 它 受 哪些 因素 的 影响 ? 

2. 设 状态 图 中 液 相 线 和 固 相 线 为 直线 ,证 明 平衡 常数 ,二 常数 。 

3. Al- Cu 相 图 的 主要 参数 为 CE 二 33%，C 二 5.65%。T, 二 660'C ，Te 二 548'C。 用 
Al-1% Cu 合金 浇 一 细 长 试 样 使 其 从 左 至 右 单 向 凝固 六 冷却 速度 足以 保持 固 一 液 界面 为 
平 界面 ， 当 固 相 无 Cu 扩散; 液 相 中 Cu 充分 混合 时 求 : 

(1) 当 凝 固 10% 时 ,， 固 液 界面 的 CG 和 G1。 

(2) 共 晶 体 所 占 的 比例 。 

(3) 画 出 沿 试 棒 长 度 方 向 Cu 的 分 布 曲线 ， 并 标明 各 特征 值 。 

. 条 件 如 第 3 题 ， 试 证 明 TL==T, 二 miCo (1 一 了 /)%-1!。 

5. Pb- 20% Bi 合金 进行 Scheil 凝固 ， 计算 共 晶 体 的 数量 ， 画 出 溶质 的 分 配 曲线 图 。 
6. 凝固 过 程 中 金属 液体 的 对 流 分 哪 几 类 ? 对 材质 和 铸件 质量 有 何 影 响 ? 
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» 六 
刊本 幸 教 学 要 点 


les 


单 相 合金 的 凝 











知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
， 掌握 纯 爹 属 蜂 因 过 狂 的 两 种 长 大 | (1) 平面 方式 长 大 
人 金属 凝固 过 程 
站 全 展区 用 直 尖 方式 (2) 树枝 晶 方式 长 大 

(1) 凝固 过 程 溶质 富 集 对 凝固 界 

人 (六 掌 钴 总 分 过 冷 和 热 过 冷 面前 治理 论 奖 国 温度 的 影响 
村 (2) 掌握 成 分 过 冷 的 形成 条 件 (2) 成 分 过 冷 形成 的 传 热 和 传 质 

条 件 

(1) 掌握 不 同 碟 分 过 冷 条 件 下 单 

成 分 过 冷 对 单 相合 全 站 | 相合 全 的 生长 规律 Pe 
固 方 式 的 影响 (2) 了解 树 枝 晶 生长 的 方向 和 和 梳 | 和 





晶 间 距 

















枝 晶 生长 


在 日 常生 活 中 ， 经 常 可 以 看 见 树枝 一 样 划 延生 长 出 来 的 晶体 ， 称 为 枝 晶 。 其 中 ， 最 
常见 的 雪花 (图 7.01) 就 是 枝 晶 生长 的 例子 。 

实际 上 ， 虽然 雪花 是 大 家 习以为常 、 熟 视 无 里 
的 现象 ， 但 是 对 于 它 的 形成 机 理 ， 人们 却 并 不 是 很 
了 解 。 人 们 都 知道 雪花 六 出 ,但 是 雪花 的 形态 也 并 
非 人 们 想象 的 那么 简单 ， 它 有 许 许 多 多 不 同 的 形状 
变化 。 在 放大 镜 下 进行 观察 ， 其 形态 可 以 用 Koch 
曲线 描述 。 除 了 雪花 ， 很 多 金属 或 者 合金 也 会 出 现 
枝 晶 的 形态 ， 例 如 古代 的 刀剑 剑 身 那些 美丽 的 花 
纹 ， 有 很 多 都 是 由 枝 晶 在 点 缓 。 另 外 ， 关 于 枝 晶 人 

图 7.01 雪花 们 常见 的 还 有 松花 蛋 中 的 美丽 图 样 以 及 霜 花 、 火 山 
岩 等 。 

就 像 准 晶 、 海 岸 线 等 非 平 衡 系 统一 样 ， 枝 唱 也 有 着 分 维 的 特点 ， 属 于 十 分 复杂 的 
晶体 生长 类 型 。 这 些 图 案 漂亮 的 枝 晶 ， 是非 平衡 晶体 生长 的 产物 。 一 般 来 说 ， 枝 蔓 晶 
体 的 产生 和 杂质 有 关 。 杂 质 对 晶体 的 生长 影响 很 大 ， 不 仅 会 影响 晶体 的 物理 性 能 ， 而 
且 会 使 晶体 在 生长 过 程 中 改变 形态 形成 枝 晶 。 远 离 平衡 条 件 下 的 晶体 生长 也 很 容易 形 
成 枝 晶 。 

液态 合金 的 凝固 分 两 大 类 即 单 相合 金 凝固 和 多 相合 金 凝 固 。 前 者 在 凝固 过 程 中 只 析 
出 一 个 相 ， 如 固溶体 金属 间 化 合 物 等 。 后 者 在 凝固 过 程 中 同时 析出 两 个 以 上 的 不 同 固 


相 ， 如 共 唱 合金 、 包 晶 或 偏 唱 合金 等 。 














7.1 纯 金 属 凝 固 过 程 


纯 金 属 凝固 时 只 析出 一 个 相 ， 是 一 种 最 简单 的 单 相合 金 ， 由 于 不 存在 溶质 再 分 配 ， 所 
以 纯 金属 的 凝 闫 方式 主要 取决 于 热 过 冷 条 件 。 在 热 过 冷 条 件 下 ， 形 成 稳定 的 晶 核 后 ， 液 相 
中 的 原子 不 断 地 向 固 相 核心 堆积 ， 使 固 - 液 界面 不 断 地 向 液 相 中 推移 ， 导 致 液态 金属 的 凝 
回 。 凝 固 中 固 - 液 界面 的 形态 决定 于 界面 前 方 液体 中 的 温度 分 布 。 


7.1.1 平面 方式 长 大 
司 - 液 界面 前 方 液体 中 的 温度 梯度 Gu 之 0， 液 相 温 度 高 于 界面 温度 TT， 这 称 为 正 温度 


梯度 分 布 ， 如 图 7. 1 所 示 。 界 面前 方 液 相 中 的 局 部 温度 TL(zx) 为 
T(x)=Ti+|GL|z (7-1) 




























































































ATi=T,—TL(z)=T,—Ti—|G.|zx=AT—|G.|zx 人 
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式 中 ，z 为 液 相 离 开 界面 的 距离 ; 人 T, 为 纯 金属 的 熔点 ; AT 为 界面 动力 学 过 冷 度 。 
界面 动力 学 过 冷 度 AT 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 从 AT 表 达 式 中 可 以 看 出 ， 固 - 液 界面 
前 方 液 体 过 冷 区 域 及 过 冷 度 极 小 ， 晶 体 生长 时 凝固 潜 热 的 析出 方向 同 凝 固 方 向 相反 。 一 旦 
某 一 晶体 生长 伸 人 液 相 区 就 会 被 重新 熔化 ， 导 致 晶体 以 平面 方式 生长 ， 如 图 7. 2 所 示 。 

























































































六 二 
并 人 
明 ZE 
s 外 开 
距离 (b) (0) 

图 7.1 液体 中 的 正 温度 梯度 图 7.2 平面 生长 模型 


7.1.2 树枝 晶 方 式 生长 

固 - 液 界面 前 方 液体 中 的 温度 梯度 GL. 二 0, 液体 温度 低 于 界面 凝固 温度 T;， 这 称 为 负 
温度 梯度 ， 如 图 7. 3 所 示 。 界 面前 方 液 相 中 的 局 部 温度 T(x) 为 
TLCOET—|G.|zx (7-3) 
过 冷 度 为 











ATL=T, =Ti(zx)=T,—T+ [Gi|z=AT+|GL |zx (7-4) 

可 见 ， 固 - 液 界面 前 液体 过 冷 区 域 较 大 ， 距 界面 越 远 的 液体 其 过 冷 度 越 大 。 品 体 生 长 
时 凝固 潜 热 析出 方向 同 晶 体 生长 方向 相同 ,晶体 生长 方式 如 图 7.4 所 示 ， 界 面 上 凸 起 的 品 
体 将 快速 伸 人 过 冷 液体 中 ， 成 为 树枝 唱 生 长 方式 。 


界面 














0 


图 7.3 液体 中 的 负 温度 梯度 图 7.4 树枝 晶 生 长 模型 
7.2 成 分 过 冷 
7. 2.1 合金 的 溶质 富 集 引起 界面 前 液体 凝固 温度 的 变化 


合金 不 同 于 纯 金 属 ， 合 金 的 液 相 线 温 度 随 成 分 而 变化 。 如 前 所 述 ， 在 近 平衡 凝固 条 件 
111| 
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下 ,凝固 过 程 中 界面 前 沿 溶 质 分 布 不 均匀 ， 这 必然 引起 液 相 中 各 部 分 的 液 相 线 温度 不 同 
以 名 去 1 的 合金 为 例 (图 7.5)， 设 合金 的 原始 成 分 为 C,， 平衡 结晶 温度 为 T,， 液 相 线 全 率 
为 m， 某 成 分 C; 时 对 应 的 液 相 线 温度 T,， 则 有 














了 = 
Cz 一 Co 人 = 有 呈 
T=T,—m(C,—Co) 
由 于 C, 随 着 离 界面 前 沿 的 距离 x 而 变化 ， 故 液 相 线 温度 分 布 T, 也 随 xz 而 变化 。 如 当 
液 固 界面 进入 稳 态 阶段 时 ， 根 据 前 面 的 推导 


C:=C [+ a exp(— 站 *)] 























则 温度 分 布 为 








T,=T, mC, [exp( 站 7*)] 
界面 处 ， 当 z=0 时 
T=—w0= TC—mCG 六 T) 
远离 界面 处 ， 当 >z 一 cc 时 
T3419 
T, 曲 线 的 形状 如 图 7. 6 所 示 。 溶 质 原子 在 界面 上 的 富 集 使 界面 前 液体 的 凝固 温度 大 为 
降低 ， 必 然 会 影响 界面 的 生长 ， 即 晶体 生长 过 程 。 液 体 中 各 部 分 凝固 温度 的 降低 程度 与 v、 























Di.、k,、m 有关， 其 最 大 值 为 7 一 五 ， 即 状态 图 上 的 液 ” 固 相 线 温度 区 间 。 
i aa 
了 
oi =- 二 7 
* 1 
1 
Ti 
列 rif) A 度 | 
T 1 | 
也 与 | 1 
1 1 
1 1 
1 1 
0 1 1 i 
Co CCok » 加 高 界面 x 
图 7.5 合金 液 相 线 温度 与 成 分 的 关系 图 7.6 相 界 面前 沿 成 分 过 冷 的 形成 


7.2.2 成 分 过 冷 的 形成 条 件 


如 果 在 T. 曲 线 图 上 再 加 上 相 界 面前 方 液体 中 的 温度 分 布线 ,它们 在 Gs 情况 下 可 能 相 
交 于 某 一 点 zo( 图 7.6)。 相 界面 上 的 动力 学 过 冷 度 为 AT;:， 如 果品 体 在 不 断 长 大 ， 则 界 而 
上 液体 的 温度 必然 比 五 低 AT;， 然后 随 着 离 界 面 距离 的 增加 而 上 升 ， 即 
人 
在 整个 铸件 断面 上 ， 温 度 分 布 是 曲线 ， 但 在 相 界 面前 沿 可 近似 看 成 直线 。 这 样 ， 人 
界面 到 xz 处 的 液体 均 低 于 其 相应 的 液 相 线 温度 ， 即 处 于 过 冷 状 态 ( 图 7. 6 上 影 线 部 分 ) 。 









































种 由 于 溶质 原子 在 品 体 长 大 过 程 中 再 分 配 所 引起 的 过 冷 ， 称 为 成 分 过 冷 ， 其 过 冷 度 为 平衡 
液 相 温 度 ( 即 理论 凝固 温度 )T, 与 实际 温度 Ti(x) 之 差 .， 即 

ATc=T,—TL(z)=T,— [(Ti—AT)+Gz] 
AT 值 很 小 ， 如 予以 省 略 ， 则 成 分 过 冷 ATc 值 的 数学 表达 式 为 

ATe=T.— T(x)=T (N+Gz) 
因此 ， 产 生 “ 成 分 过 冷 ”必须 具备 两 个 条 件 : 第 一 是 固 - 液 界面 前 沿 溶 质 的 富 集 而 引 
起 成 分 再 分 配 ， 造 成 平衡 凝固 温度 T, 的 改变 (由 传 质 条 件 决定 ); 第 二 是 固 - 液 界面 前 方 液 
相 的 实际 温度 分 布 T(x)， 或 温度 分 布 梯度 G 必须 达到 一 定 的 值 ( 由 传 热 条 件 决定 ) 。 
图 7.6 可 看 出 ， 成 分 过 冷 产 生 的 条 件 为 








































































































Ge (8Y 
dz 
由 工 == 了 一 m(C, 一 Go) 得 
二 一 一 7 人 《7 一 7 
如 果 近 凝固 条 件 为 固 相 无 扩散 ， 液 相 有 对 流 但 不 完全 均匀 ， 则 
二 了 
cc, 一 强人 六 rz) ge 
Ci iexp( 一 六 8) 
代入 式 (7 -7) 求 导 得 
dC, v Ci 
vw Dios( -#2) 
人 人 - (= 的 
一 (1 一 入)exp( 一 六 8) 
故 有 
Gem 1 
DC Te = 10 
1+ko 


式 (7 -10) 称 为 成 分 过 冷 判 据 通 式 。 如 果 凝 固 条 件 变 化 ， 则 溶质 分 布 也 会 发 生变 化 ， 
如 当 液 相 中 只 有 扩散 而 无 对 流 时 ，9->=2， 则 判 据 式 变 为 


GmCo(l—ko) 
加 风 忆 人 


7.2.3 成 分 过 冷 的 过 冷 度 值 


如 前 所 述 ， 成 分 过 冷 的 表达 式 为 
ATc=T,—(Ti+Gz) 


Co (1—ko) 
7 


故 
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ATc=T, ac 二 和 so 人 Bx)| T+ Gx 
人 exp( 一 新 z)]-Gz (7-12) 


式 (7 -12) 给 出 了 成 分 过 冷 ATe 随 离 界 面 距离 x 而 变化 的 关系 。 
界面 处 ， 当 > 一 0 时 ，ATec 一 0 
当 x 二 x' 时 ， 成 分 过 冷 为 最 大 。 通 过 数学 方法 可 以 找 出 成 分 过 冷 最 大 处 的 位 置 ， 令 











则 有 
dATc_mCo(1—ko) -站 v 、 
dz (0-0 
则 
-GD 
mCo(l—ko)v 
取 自 然 对 数 


vx GDrko 
Di mC (一 RE) 了 
过 冷 极 大 值 的 位 置 以 ~ 表示 
ee = vmCo (1—ko ) 














ED (7-13) 
对 应 的 最 大 成 分 过 冷 度 为 
AT 和 2 GD -Fly el | (7-14) 
令 AT. 二 0 可 得 成 分 过 冷 区 的 宽度 mm ， 则 
Gzxo “1 exp( 地 )] 
=-2D__2kcpm (7-15) 


Tv 7GG 一 A) 

Zz 是 由 于 成 分 过 冷 所 引起 的 固 - 液 共存 区 (或 称 糊 状 区 ) 的 宽度 ， 和 没有 成 分 过 冷 的 热 
过 冷 区 域 相 比 ， 其 影响 因素 更 多 些 ， 并 随 凝 固 速 度 的 增加 而 减少 ， 随 液体 中 溶质 的 扩散 
系数 Di 的 增加 而 增 大 。 由 于 糊 状 区 的 大 小 和 状况 影响 到 缩 松 、 热 黎 等 缺陷 的 形成 ， 因 而 
对 糊 状 区 的 有 效 控制 ， 对 获得 优质 的 铸件 有 重要 的 影响 。 
由 式 (7- 15) 可 以 看 出 ， 影 响 成 分 过 冷 区 的 宽度 和 成 分 过 冷 大 小 的 因素 有 以 下 几 个 。 

(1) 界面 前 沿 液体 中 的 温度 梯度 G。 

(2) 晶体 的 生长 速度 v。 

(3) 溶质 在 液体 中 的 扩散 系数 Di 。 

(4) 溶质 元 素 使 合金 液 相 线 下 降 的 能 力 ， 即 液 相 线 斜率 mn。 

(5) 溶质 元 素 的 分 配 系 数 ko 。 

(6) 溶质 元 素 的 含量 C,。 

为 了 得 到 较 大 的 成 分 过 冷 ， 对 于 ko 二 1 的 情况 ， 要求 w、 72、C 大，G、D 小 。 如 要 
减 小 成 分 过 冷 ， 则 反之 。 
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上 述 因 素 可 归纳 为 两 大 类 。 
(1) 合金 本 身 的 因素 : k。、m、Co。、DL。 
(2) 工艺 方面 的 因素 : v、G。 


7.2.4 成 分 过 冷 和 热 过 冷 的 比较 


由 上 述 可 见 ， 成 分 过 冷 的 产生 是 由 于 凝固 过 程 中 固 - 液 界面 前 沿 的 溶质 再 分 配 和 界面 
前 沿 一 定 温 度 条 件 的 综合 作用 ， 成 分 过 冷 的 大 小 和 成 分 过 冷 区 的 宽窄 决定 于 界面 前 沿 的 温 
度 梯度 和 平衡 凝固 曲线 T, 的 形状 。 

在 纯 金属 中 ,没有 溶质 的 再 分 配 ， 其 过 冷 只 是 由 温度 条 件 引 起 的 ， 称 为 热 过 冷 。 但 
是 ， 当 纯 金 属 中 存在 少量 可 溶性 杂质 时 ， 它 就 相当 于 低 浓度 的 合金 ， 便 不 能 不 考虑 这 些 溶 
质 在 凝固 过 程 中 的 再 分 配 而 引起 的 成 分 过 冷 了 。 实 践 已 经 证 明 ， 这 些 少量 溶质 对 金属 的 结 
晶 过 程 起 着 重要 的 影响 。 

为 了 进一步 了 解 成 分 过 冷 的 本 质 ， 有 必要 把 它 与 热 过 冷 作 一 比较 。 

(1) 成 分 过 冷 阻碍 界面 的 推进 。 由 于 界面 上 溶质 原子 的 语 集 使 界面 处 液体 的 平衡 结晶 
温度 大 为 降低 ， 从 而 减 小 了 实际 过 冷 度 ， 甚 至 阻碍 晶体 的 继续 长 大 。 为 了 说 明 这 个 问题 ， 
可 用 图 7.7 来 进行 比较 。 当 界面 上 没有 溶质 原子 的 富 集 及 成 分 不 均 区 时 ， 在 正 温 度 梯 度 条 
件 下 ,靠近 界面 的 液体 温度 最 低 ， 过 冷 度 最 大 ,晶体 可 以 连续 长 入 过 冷 区 内 ， 且 在 过 冷 较 
大 的 地 方 同时 能 形成 新 的 晶 核 及 长 大 ， 此 区 的 宽度 为 zi 。 当 产生 成 分 过 冷 时 ， 界 面 处 的 液 
体温 度 虽 最 低 ， 但 过 冷 度 最 小 ， 尽 管 前 方 的 过 冷 度 增 大 ,但 晶体 长 大 时 必须 突破 这 过 冷 最 
小 层 ， 因 而 ， 其 长 大 是 受阻 的 。 温 度 梯度 大 时 (图 7.7 中 G)， 此 区 较 窗 ， 即 zx; 二 zi; 因 温 
度 梯度 较 小 时 (图 中 G )， 温 度 梯度 线 与 T, 线 水 平 部 分 相交 ， 此 时 成 分 过 冷 区 宽度 与 无 成 
分 过 冷 时 一 致 ， 即 x 二 x1 
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了 








界面 
(a) 二 元 状态 图 一 角 (b) 无 溶质 元 素 重 新 分 (成 分 过 冷 
布 时 的 界面 前 过 冷 情况 


图 7.7 溶质 元 素 的 重新 分 布 对 过 冷 区 的 液 相 


(2) 成 分 过 冷 使 平 界面 变 得 不 稳定 。 当 无 成 分 过 冷 时 ， 界 面 上 各 处 与 过 冷 较 大 的 液体 
接触 ， 整 个 界面 都 可 不 断 向 内 推进 ,保持 为 平面 。 当 存在 成 分 过 冷 时 ,界面 的 推进 产生 困 
难 ， 且 平 的 界面 将 不 稳定 ,因为 界面 上 出 现任 何 突出 部 分 , 将 进入 过 冷 更 大 区 ， 长 得 很 
快 ， 界面 就 不 能 保持 为 平面 。 

(3) 成 分 过 冷 促进 界面 前 沿 形 核 ， 而 当 界 面前 过 冷 较 大 处 的 过 冷 超 过 生 核 所 需 的 过 冷 
度 AT 时 ， 则 可 在 界面 前 方形 成 新 的 晶 核 ， 进 一 步 阻碍 界面 的 推进 。 
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7.3 成 分 过 冷 对 单 相 合金 凝固 过 程 的 影响 


界面 前 成 分 过 冷 的 大 小 可 归纳 为 图 











化 ， 都 可 改变 成 分 过 冷 的 大 小 。 图 





7. 8 所 示 的 四 种 类 型 。 应 该 说 明 ， 成 分 过 冷 的 大 小 
取决 于 G、T, 两 线 的 位 置 ， 固 定 工 ,而 改变 G 线 ; 固定 G 而 改变 T, 线 或 T, 和 G 线 同时 变 
7. 8 中 采用 固定 T, 而 改变 G 线 的 办 法 ， 只 是 为 了 简单 























地 表示 G 和 T 了 ,的 相对 位 置 ， 即 成 分 过 冷 的 大 小 ， 决 不 意味 着 成 分 过 冷 和 以 后 的 讨论 内 容 


只 取决 于 G 线 的 位 置 。 


GO /G6 Gs G4 


BE==A== 直 = 











7.8 成 分 过 冷 的 4 种 情况 
G>G.>G:>06, 


TT,，T,，… 为 不 同 外 来 质点 衬 底 上 非 自 发 生 核 


的 温度 ， 随 着 衬 底 结构 的 不 同 ， 有 的 生 核 温度 高 ， 即 
生 核 所 需 过 冷 度 小 ; 有 的 则 生 核 温度 低 ， 即 所 需 过 冷 
大 。AT 为 最 有 效 衬 底 大 量 生 核 所 需 的 过 冷 度 。T,， 


Ts 
液 相 线 而 言 。 








… 线 可 看 作 与 全; 线 平行 ， 因 为 生 核 过 冷 是 相对 





界面 前 成 分 过 冷 的 大 小 决定 着 界面 的 生长 过 程 、 


生长 方式 和 最 后 的 晶体 形状 。 界 面 的 基本 生长 方式 可 
分 以 下 四 种 。 





(1) 平面 生长 (Planer interface growth) 。 
(2) 胞 状 生长 (Cellular interface growth)。 
(3) 枝 晶 状 生长 (Dendritic interface growth)。 


(4) 内 生生 长 (Endogeneous growth) 。 
下 面 将 以 图 7. 8 所 示 模 型 ， 就 这 四 种 界面 生长 方式 做 逐一 叙述 ， 从 中 具体 分 析 成 分 过 





冷 对 晶体 生长 过 程 的 影响 。 
7.3.1 无 成 分 过 冷 的 平面 生长 











如 图 7.8 所 示 ， 当 界面 前 液体 中 的 温度 梯度 为 G1 时 ,界面 前 没有 大 于 动力 学 过 冷 度 





AT 的 成 分 过 冷 ， 相 界面 始终 保持 平面 ， 如 固体 上 偶然 产生 的 任何 突出 部 分 ， 都 突入 于 过 
热 的 液体 中 ( 因 AT; 极 小 )， 将 重新 被 熔化 ， 使 界面 仍 为 平面 (图 7. 9)。 只 能 随 着 固 相 的 散 
热 使 前 沿 有 大 于 AT 的 过 冷 后 ， 界 面 
才能 向 前 推进 。 如 果 在 整个 凝固 过 程 
中 都 保持 上 述 条 件 ， 则 每 个 晶体 将 平 





行 向 内 伸展 成 一 个 个 条 状 的 晶体 。 





如 


果 开始 时 是 一 个 晶体 ， 则 此 晶体 逐渐 











向 液体 内 长 成 一 个 大 的 单 品 体 。: 





于 








友和 是 | 








在 整个 凝固 过 程 中 相 界面 始终 是 平 























面 ， 


故 液 - 国 转变 时 的 体积 收缩 完全 可 以 由 








液体 来 补充 ， 没 有 晶 间 缩 松 。 





无 成 分 过 冷 时 界面 的 生长 方式 与 
纯 金属 在 正 温度 梯度 下 界面 的 生长 方 




















图 7.9 平面 生长 


式 是 一 样 的 ， 这 时 平 界 面 是 稳定 的 。 
如 忽略 A 厂 ， 则 平面 生长 的 临界 条 件 是 G 线 和 了 ; 线 在 相 界面 处 相 切 ， 即 


dT 
dx la 














二 分 


根据 前 面 的 推导 ， 则 有 





> (7-16) 
当 人 > 2 二 人 时， 界面 前 灌 的 温度 梯度 G 大 于 及 等 于 了, 线 在 界面 处 的 斜率 ，G 
与 T, 线 不 相交 ， 故 界面 前 沿 无 成 分 过 冷 。 这 也 是 平面 生长 ， 即 界面 稳定 性 的 条 件 ， 
当 人 一 2C 人 时 ， 界 面前 灌 出 现成 分 过 淮 。 
由 于 人 2 时下 2 一 7 一 了 ， 则 式 (7-16) 可 写 为 
S>0 C= 17) 


由 式 (7- 17) 可 见 ， 对 于 特定 的 合金 ， 控 制 G/v 这 个 比值 ， 就 可 以 控制 成 分 过 冷 的 大 
小 ， 因 此 G/v 比值 是 控制 结晶 过 程 的 重要 工艺 参数 。 此 外 ， 在 一 定 的 G/v 条 件 下 ,合金 
的 成 分 和 性 质 (T, 一 T1)/D 也 率 响 成 分 过 冷 的 大 小 ， 即 合金 的 凝固 温度 范围 (T, 一 T) 越 
小 ,溶质 的 扩散 系数 Di 越 大 ， 则 成 分 过 冷 就 小 ; 反之 ;成 分 过 冷 则 大 。 换 言 之 ， 如 和 暂 不 
考虑 溶质 扩散 系数 的 影响 ,凝固 温度 范围 小 的 合金 ;和 保证 界面 稳定 的 G/v 比值 可 以 小 一 
些 ,工艺 控制 上 更 容易 。 

从 以 上 分 析 可 知 ,平面 生长 的 速度 小 : 界面 前 方 的 温度 梯度 大 。 纯 金属 和 一 般 单 相合 
金 稳定 生长 阶段 界面 的 生长 速度 v 可 由 界面 处 的 热平衡 关系 导出 。 由 于 界面 液态 金属 温度 
下 降 和 析出 潜 热 的 总 热量 等 于 固 相 导出 的 热量 ， 故 

GsAs=GLAL+voL 


式 中 ，Gs、GL 分 别 为 固 、 液 相 在 界面 处 的 温度 梯度 ; Ms、 入 分别 为 固 、 液 两 相 的 导热 率 ; 
0 为 合金 的 密度 ; 工 为 结晶 潜 热 。 
由 此 可 得 


























_GsAs—GAL 
全 
对 于 纯 金 属 而 言 ， 式 (7- 18) 中 GL 只 受 传 热 的 影响 但 对 于 合金 GL 必须 受 判 据 式 
约束 。 
一 般 单 相合 金晶 体 生 长 中 同时 受到 传 质 过 程 的 影响 ， 要 保持 平 界面 生长 方式 ， 温 度 梯 
度 应 更 高 ， 而 生长 速度 应 更 低 ， 因 此 工艺 因素 的 控制 是 很 严格 的 ; 且 合金 的 性 质 也 有 影 
响 ，Cv 和 |zz| 越 大 ， 心 偏离 1 越 远 ，Di 越 大 ， 界 面 越 趋向 于 平面 生长 。 


7.3.2 窒 成 分 过 冷 区 的 胞 状 生长 
如 图 7. 8 所 示 ， 当 界面 前 液体 中 的 温度 梯度 为 2 时 ， 满 足以 下 条 件 。 


7- 19) 
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会 二 人 一 全 ) 
过 DL 


























溶质 进一步 浓 集 (图 7. 10) 


并 形成 一 些 由 低 熔 点 溶质 江 





在 窗 成 分 过 冷 区 的 作用 下 ， 





这 时 ,界面 前 方 产生 一 个 窄 成 分 过 冷 区 ， 成 分 过 冷 区 
存在， 破坏 了 平 界 面 的 稳定 性 ， 由 于 偶然 的 扰动 ， 对 宏 
观 平坦 的 界面 ， 产生 的 任何 凸 起 ， 都 必 将 面临 和 过 
冷 ， 而 以 更 快 的 速度 向 前 长 大 。 同 时 ,不 断 向 周围 的 熔 体 
中 排出 多 余 的 溶质 ， 相 邻 凸 起 部 分 之 间 的 凹陷 区 域 溶质 
度 增加 得 更 快 ， 而 凹陷 区 域 的 溶质 向 熔 体 扩散 比 凸 起 部 分 
更 困难 。 因 此 ， 凸 起 部 分 快速 生长 的 结果 ， 导致 叫 陷 部 分 

















。 溶 质 浓 集 降低 了 凹陷 区 域 熔 


体 的 液 相 温度 和 过 冷 度 ， 从 而 抑制 凸 起 晶体 的 横向 生长 ， 





- 集 区 所 构成 的 网 络 状 沟 槽 。 凸 





起 晶体 前 端的 生长 受 成 分 过 冷 区 宽度 的 限制 ,不 能 自由 地 
向 前 伸展 。 当 由 于 溶质 的 浓 集 ， 而 使 界面 各 处 的 液 相 成 分 
达到 相应 温度 下 的 平衡 浓度 时 ， 界 面 形态 趋 于 稳定 。 这 样 











不 稳定 的 宏观 平坦 界面 就 转变 





图 7.10 胞 状 生长 成 一 种 稳定 的 :由 许多 近似 于 旋转 抛物 面 的 凸 出 圆 胞 和 网 
络 状 凹 陷 的 沟 糟 所 构成 的 新 的 界面 形态 ， 这 种 形态 称 为 胞 
状 晶 。 以 胞 状 向 前 推进 的 生长 方式 , 称 为 胞 状 晶 生 长 方式 。 对 于 一 般 金 属 而 言 ， 圆 胞 显 


示 不 出 特定 的 晶 面 。 如 图 7.11 所 示 当 Fe-C-Ni-=Cr 
多 的 胞 状 晶 。 而 对 于 小 平面 生长 的 晶体 ， 胞 唱 上 将 显示 上 入 


TO0QOL HI 








(a) Fe-C-Ni-Cr 合 金 定向 凝固 胞 状 晶 扫描 电镜 照片 (b) 
图 7.11 胞 状 晶 形态 
试验 表明 ， 形 成 成 分 过 冷 区 的 宽度 在 0. 01 一 0. lcm。 




















合金 定向 凝固 时 ， 界 面 出 现 许 
1 晶体 特性 的 鲜明 棱角 。 











Al-0.15% Cu 定向 凝固 胞 状 唱 


抱 状 品 在 纵向 呈 条 状 ， 在 横向 则 


随 着 成 分 过 冷 (与 溶质 浓 C, 及 G/v 值 有 关 ) 大 小 的 不 同 而 呈现 不 同 的 形态 。 随 着 溶质 浓度 








的 增 大 或 冷却 速度 的 增加 ， 胞 状 晶 由 不 规则 变 成 规则 的 了 
图 7. 12 所 示 。 


E 六 边 形 ， 最 后 变 成 树枝 晶 ， 如 





侧面 凝固 界面 侧面 凝固 界面 
(© (d) 


图 7.12 溶质 浓度 和 冷却 速度 增 大 引起 晶体 生长 形态 的 变化 


7.3.3 较 宽 成 分 过 冷 区 的 柱状 树枝 晶 生 长 
胞 状 晶 的 生长 方向 垂直 于 固 - 液 界面 ， 而 且 与 晶体 学 取向 无 关 。 随 着 G/r 


, 比值 的 减 小 


和 溶质 浓度 的 增加 ， 界 面前 方 成 分 过 冷 区 加 宽 如 图 7-8 中 温度 梯度 G3 所 示 。 此 时 ， 凸 起 晶 








胞 将 向 熔 体 伸展 更 远 ， 面 临 着 新 的 成 分 过 冷 盖 而 原来 胞 晶 抛 物 状 界面 逐渐 变 得 


不 稳定 。 晶 


胞 生长 方向 开始 转向 优先 的 结晶 生长 方向 、 胞 晶 的 横向 也 将 受 晶体 学 因素 的 影响 而 出 现 凸 
缘 结 构 ( 图 7. 13(a))， 当 成 分 过 冷 加 强 时 ， 凸 缘 上 又 会 出 现 锯齿 结构 (图 7.13(b))， 即 二 


次 枝 晶 。 将 出 现 二 次 枝 晶 的 胞 晶 称 为 胞 状 树枝 晶 ， 或 柱状 树枝 晶 。 由 胞 状 日 





断 降低 ， 致 使 分 枝 周围 熔 体 的 过 冷 很 快 消失 ， 分 枝 便 停 止 分 裂 和 生长 。 由 于 
分 枝 侧面 往往 以 平面 生长 方式 完成 其 凝固 过 程 。 








志 变 成 柱状 树 


枝 晶 结构 如 图 7. 13 所 示 。 如 果 成 分 过 冷 区 足够 宽 * 则 三 次 枝 晶 在 随后 的 生 长 中 全 在 其 
5 4 三 次 枝 晶 。 这 样 不 断 分 枝 的 结果 ， 在 成 分 过 冷 区 迅速 形成 树枝 晶 骨 架 。 在 
骨架 枝 晶 的 固 - 液 两 相 区 > 随 着 枝 晶 的 长 大 和 分 枝 ， 剩 余 液体 中 的 溶质 了 熔点 不 


无 成 分 过 淮 


同 纯 金 属 在 GL 二 0 下 的 柱状 枝 唱 生长 不 同 ， 单 相合 金 柱状 枝 品 的 生长 是 在 GL 二 0 的 情 
况 下 进行 的 ， 和 平面 生长 的 胞 状 生长 一 样 ， 是 一 种 热量 通过 固 相 散失 的 约束 生长 ， 生长 过 














阻 中， 主干 彼此 平行 地 向 着 热流 相反 的 方向 延伸 ， 相 邻 主干 的 高 次 分 枝 往生 


互相 连接 起 








来 ， 而 排列 成 方 格 网 状 ; 构成 了 柱状 校 晶 特有 的 板 状 阵列 ， 如 图 7. 14 所 示 。 
料 的 性 能 表现 出 强烈 的 各 向 异性 。 


一 一 ~ 


和 断面 | 起 DS 移 
过 | 


从 而 ,使 材 





(a) (b) (0 (d) 
Ghv 减 小 一 = ‘ 
图 7.13 G/ 减 小 胞 状 晶 向 树枝 晶 转 变 的 模型 图 7.14 柱状 树枝 晶 奥 型 的 板 状 结构 
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7.3.4 宽 成 分 过 冷 区 的 自由 树枝 晶 生 长 











当 固 - 液 界面 前 方 液体 中 出 现 大 范围 的 成 分 过 冷 时 ， 成 分 过 冷 的 最 大 值 和 To 将 大 于 
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图 7.15 内 生生 长 中 界面 前 方 等 
轴 晶 区 的 形成 


?@ 


(a) (b) 


nl 





液体 中 某 些 外 来 质点 非 均 质 生 核 所 需要 的 过 冷 度 AT， 
如 图 7. 8 中 G 所 示 。 于 是 ,在 柱状 枝 晶 生长 的 同时 ， 界 
面前 方 这 部 分 液体 将 发 生 新 的 形 核 过 程 ， 导 致 晶体 在 过 
冷 的 液体 中 自由 成 核 生长 ， 并 长 成 树枝 晶 ， 这 称 为 自由 
树枝 晶 ， 也 称 等 轴 晶 ， 如 图 7. 15 所 示 。 等 轴 晶 的 生长 ， 
阻碍 了 柱状 树枝 晶 的 单 向 延伸 ， 此 后 的 凝固 过 程 便 是 等 
轴 晶 不 断 向 液体 内 部 推进 的 过 程 。 

在 液体 内 部 自由 形 核 生 长 ， 从 自由 能 的 角度 看 应 该 
是 球体 ， 因 为 同体 积 晶体 以 球 的 表面 积 最 小 。 但 为 什么 
又 成 为 树枝 晶 的 形态 呢 ? .在 稳定 状态 下 ,结晶 形态 并 不 
是 球形 ， 而 是 近 于 球形 的 多 面体 (图 7.16(a))。 晶 体 的 
界面 总 是 由 界面 能 较 小 的 晶 面 所 组 成 ， 所 以 一 个 多 面体 
的 晶体 ， 那 些 宽 而 平 的 面 是 界面 能 小 的 晶 面 ， 而 棱 与 角 
的 狭 面 ， 为 界面 能 大 的 晶 面 。 非 金属 晶体 界面 具有 强烈 
的 晶体 学 特性 ， 其 平衡 态 的 晶体 形 貌 有 具有 清晰 的 多 面体 
结构 ,而 金属 晶体 的 方向 性 较 弱 ， 其 平衡 态 的 初生 品 体 
近 于 球形 。 但 是 ,在 近 平衡 状态 下 ， 多 面体 的 棱角 前 沿 
液 相 中 的 溶质 浓度 梯度 较 大 ， 其 扩散 速度 较 快 ， 而 大 平 
面前 沿 液 相 中 溶质 梯度 较 小 ， 其 扩散 速度 较 慢 ; 这 样 棱 
角 处 晶体 长 大 速度 大 . 平面 处 较 小 ， 近 于 球形 的 多 面体 
逐渐 长 成 星 形 (图 7.16(c))， 从 星 形 再 生出 分 枝 而 成 树 
枝 状 (图 7.16(d))。 


(0) (d) 


















































图 7.16 由 八 面体 晶体 发 展 成 树枝 晶 的 过 程 模型 


就 合金 的 宏观 结晶 状态 而 言 ， 


平面 生长 、 胞 状 生长 和 柱状 树枝 唱 生 长 都 属于 一 种 晶体 








自 型 辟 生 核 。 然 后 由 外 向 内 单 向 延伸 的 生长 方式 ， 称 为 外 生生 长 。 而 等 轴 唱 是 在 液体 内 部 
自由 形 核 ， 自 由 生长 的 ， 称 为 内 生生 长 。 可 见 ， 成 分 过 冷 加 强 了 晶体 生长 方式 由 外 生生 长 








向 内 生生 长 转变 。 影 响 内 生生 长 的 因素 可 分 为 两 方面 。 
































(1) 影响 成 分 过 冷 大 小 的 因素 。 成 分 过 冷 大 ， 易 得 内 生生 长 ; 成 分 过 冷 小 则 为 外 生 





生长 。 
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(2) 外 来 质点 的 非 自发 生 核 作用 。 外 来 质点 的 生 核能 力 强 ， 则 生 核 所 需 过 冷 度 AT 
小 ,环线 上 移 ， 较 小 的 成 分 过 冷 区 内 ， 也 能 非 自发 生 核 ， 或 同样 的 成 分 过 冷 下 ， 界 面前 可 
以 同时 生 核 及 生长 的 区 域 较 大 ， 这 些 都 有 利于 内 生生 长 及 等 轴 晶 的 形成 ， 并 阻止 枝 晶 的 单 
向 延伸 生长 。 

等 轴 晶 具有 无 方向 性 的 特性 ， 因 此 等 轴 晶 材质 或 成 形 产 品 的 性 能 是 各 向 同性 的 ， 且 等 
轴 晶 越 细 性 能 越 好 。 


7.3.5 树枝 晶 的 生长 方向 和 枝 晶 间 距 
































1. 枝 晶 的 生长 方向 

从 上 述 的 分 析 可 知 ， 枝 晶 的 生长 具有 鲜明 的 晶体 学 特征 ， 其 主干 和 分 枝 的 生长 均 与 特 
定 的 晶 向 相 平行 。 图 7. 17 为 立方 系 枝 晶 生长 方向 示意 图 。 对 于 光滑 界面 生长 的 枝 晶 结构 ， 
其 生长 表面 均 为 慢 速 生长 的 密 排 面 (111) 所 包围 ，4 个 (111) 面 相交 ， 并 构成 锥 体 尖 项， 其 
所 指 的 方向 (100) 向 是 枝 晶 生长 的 方向 (图 7.17(a))。 一 般 而 言 * 液 相 原子 比较 容易 在 松散 
面 上 堆砌 ， 因 而 在 同等 过 冷 度 下 ， 松 散 面 的 生长 速率 大 于 密 排 面 上 的 生长 速率 ， 如 图 7. 18 
所 示 ， 生 长 的 结果 使 晶体 表面 逐渐 为 密 排 面 所 占据 ， 而 生长 较 快 的 松散 面 逐 渐 在 生长 过 程 
中 淹没 。 光 滑 界 面 型 的 晶体 表面 是 晶体 密 排 面 ， 呈 光滑 界面 型 生长 得 到 的 晶体 ， 是 具有 特 
定形 状 的 多 面体 。 


一 人 从 
<100> 
i 

(110) 


(a) 





















A 
pe | oe 
| 
| 
复生 长 而 从 
(110) S100> ( 密 排 面 ) “多 1 1 
1 
1 1 
和 
<100> 1 | 
| 11 
四 ( 密 排 面 | 1 | 
图 7.17 立方 晶 系 柱状 树枝 晶 长 大 方向 图 7.18 光滑 界面 晶体 表面 生长 过 程 示意 图 


对 于 非 小 平面 生长 的 粗糙 界面 的 非 晶 体 学 性 质 与 其 枝 晶 生长 中 的 鲜明 的 晶体 学 特征 尚 
无 完善 的 理论 解释 。 枝 晶 的 生长 方向 依赖 于 晶体 结构 特性 ， 立 方 晶 系 为 (100) 晶 向 ， 密 排 
六 方 唱 系 为 (1010) 唱 向 ， 体 心 正方 为 (110) 唱 向 。 

2. 枝 晶 间 距 


枝 晶 间距 指 的 是 相 邻 同 次 枝 晶 之 间 的 垂直 距离 (图 7. 19)。 主 轴 间 距 为 d1， 二 次 分 枝 
间距 为 4;， 三 次 分 枝 间 距 为  ， 枝 唱 间 距 最 好 是 小 一 些 。 在 树枝 唱 的 分 枝 之 间 ， 充 填 着 
溶质 含量 高 的 晶体 ， 产 生 溶质 偏 析 ， 导 致 材质 或 形成 产品 的 性 能 降低 。 为 消除 这 种 微观 的 
成 分 偏 析 ， 往 往 对 材质 和 成 形 件 进行 较 长 时 间 的 均匀 化 热处理 。 树 枝 晶 间 距 越 小 ,溶质 越 
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容易 扩散 ， 加 热 的 时 间 就 越 短 。 同 时 ， 显 
微缩 松 、 枝 晶 间 夹杂 物 等 越 细 。 这 些 都 有 
利于 提高 材质 和 产品 的 性 能 。 因 此 ， 枝 蝇 

4 间距 问题 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 ， 出 现 了 
许多 缩小 枝 晶 间 距 的 凝固 方法 和 处 理 措施 。 
纯 金 属 的 枝 晶 间 距 取决 于 界面 处 结晶 

潜 热 的 散失 条 件 ， 而 一 般 单 相 合金 的 枝 晶 
间距 与 潜 热 的 扩散 和 溶质 元 素 在 枝 晶 间 的 
行为 有 关 ， 必 须 将 温度 场 和 溶质 扩散 场 耦 

图 7.19 柱状 树枝 晶 枝 晶 间距 合 起 来 进行 研究 。 国 内 外 研究 者 所 得 到 的 

定性 结论 一 致 ， 但 定量 结论 有 多 种 模型 。 























当 界 面 上 长 出 一 个 分 枝 时 ， 析 出 的 结晶 潜 热 使 周围 液体 的 温度 升 高 ， 以 致 在 一 段 距 


离 。 内 ， 


起 的 部 分 都 难以 发 展 成 分 枝 。 相 邻 的 
分 枝 只 能 在 < 距离 以 外 形成 和 生长 ， 
于 是 在 界面 上 形成 一 组 互相 平行 而 保 
持 一 定 距 离 的 一 次 分 枝 ( 又 称 一 次 
轴 )。 二 次 分 枝 及 多 次 分 枝 的 形成 过 
程 与 此 相同 ， 因 为 每 个 分 枝 的 侧面 都 








界面 前 方 一 定 范围 内 的 过 冷 消失 (图 7. 20)。 因 此 ， 此 距离 内 界面 上 的 任何 偶而 突 























可 看 作 正 在 生长 的 固 - 液 相 界 面 。 另 

外 ， 对 于 合金 ， 界 面前 沿 的 溶质 富 集 

还 会 造成 界面 前 平衡 凝固 温度 了 ,分 (a) 形成 二 次 分 枝 后 zx (b) 一 组 一 次 分 枝 的 形成 
布 的 变化 (图 7.20(a)), 进一步 降低 截面 站 的 温度 分 布 及 分 枝 间 的 温度 分 布 
界面 附近 的 成 分 过 冷 度 。 图 7.20 一 次 分 梳 的 形成 示意 图 


因此 ， 界 面 上 散热 能 力 强 则 每 一 
分 枝 所 析出 结晶 潜 热 的 影响 区 a 小 ， 一 次 分 枝 细密 。 一 次 分 枝 越 细密 ， 二 次 分 枝 则 越 短 ， 
以 致 不 易 形成 三 次 分 枝 。 界 面 上 热量 的 散失 主要 通过 凝固 层 的 传 热 ;如 界面 前 存在 负 温度 
梯度 ， 则 也 可 以 向 液体 内 部 传递 部 分 热量 。 总 的 说 来 ， 冷 却 速 度 越 快 ， 则 分 枝 越 细 。 
定向 凝固 组 织 ， 如 胞 状 晶 、 柱 状 树枝 晶 中 一 次 枝 晶 间距 的 经 典 理论 模型 是 Jackson 
Hunter(J - H) 模 型 ， 其 表达 式 为 


di=AiGriv (7-20) 


式 中 ，Al 表 示 合金 性 能 的 常数 。 





Ai 一 4 ;| ) 


式 中 ，AT: 为 合金 凝固 范围 ，AS,, 为 熔化 炉 ! 其 他 常数 同 前 。 
另外 ， 安 阁 英 - 刘 正 新 的 工作 的 研究 得 到 如 下 结果 。 








_8 /2D.TL 


dG 


(7-21) 


二 次 枝 唱 间 距 模型 是 建立 在 枝 晶 熟 化 理论 基础 上 的 。 最 先 产 生 的 二 次 枝 晶 间距 较 小 ， 








在 后 续 结 唱 过 程 中 ， 一 部 分 变 得 不 稳定 而 被 相 邻 枝 唱 吞 灭 ， 只 有 一 部 分 枝 唱 生长 并 保持 至 
最 后 的 凝固 组 织 中 。 其 数学 模型 为 








d;=As (ts)3 








式 中 ，4s 为 局 部 凝固 时 间 ; A 为 常数 。 

3。 分 枝 的 粗 化 

研究 表明 ， 完 全 凝固 后 所 得 的 二 次 分 枝 间距 常 比 最 初 形 成 的 间距 粗大 ， 即 在 凝固 过 程 
中 存在 间距 的 增 大 。Jackson 在 透明 物质 的 结晶 过 程 中 已 直接 看 到 其 粗 化 过 程 (图 7. 21)。 
这 是 因为 各 分 枝 有 粗细 长 短 之 不 同 ， 细 和 短 的 分 枝 在 凝固 过 程 中 会 重新 熔化 (图 7. 22)。 凝 
固 速度 快 可 以 在 一 定 程度 上 抑制 粗 化 过 程 ， 缓 冷 或 凝固 时 保温 则 促进 粗 化 。 
































(4) 刚 产 生 枝 晶 生长 (b) 10min 后 (ec) 20min 后 


图 7.21 环 乙 醇 的 被 最 (加 入 荧光 物 ， 白 色 为 富 集 荧光 物 的 液体 ) 


G 


fin Fon An 


1 型 机 型 
图 7.22 分 枝 粗 化 的 3 种 类 型 图 
T 型 一 ”<e， 分 枝 细 的 熔点 比分 枝 粗 的 低 ， 被 重 熔 掉 ; 
开 型 一 根部 细 被 熔断 ; 焉 型 一 端 部 逐步 重 熔 掉 


此 可 见 ， 在 凝固 温度 范围 内 的 冷却 速度 直接 影响 着 分 枝 的 粗细 ， 也 可 说 明 二 次 分 枝 
间距 对 冷却 速度 很 敏感 的 原因 。 


7.3.6 晶体 形 瑶 间 的 关系 
各 种 晶体 形 貌 间 的 关系 如 图 7. 23 所 示 。 平 面 晶 是 溶质 浓度 C,=0 的 特殊 情况 。 当 溶 
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质 浓度 一 定时 ， 随 着 GL 的 减 小 和 wv 的 增 大 ; 或 当 Gr/ 一 定时 ， 随 着 Cv 的 增 大 ， 品 体形 貌 
由 平面 晶 依次 转变 成 胞 状 晶 、 胞 状 树枝 晶 、 柱 状 树枝 唱和 等 轴 树 枝 唱 。 














溶质 浓度 Co 





Q 





7.23 Gu/ /v 和 CG, 对 单 相合 金晶 体形 貌 的 影响 


1. 何谓 热 过 冷 和 成 分 过 冷 7 试 述 它们 的 区 别 和 联系 。 

2. 产生 成 分 过 冷 的 条 件 是 什么 ? 

3. 成 分 过 冷 的 本 质 是 什么 ? 

4 影响 成 分 过 冷 的 因素 有 哪些 ?哪些 是 属于 可 控制 的 工艺 因素 ?成 分 过 冷 对 晶体 的 
生长 方式 有 何 影响 ”晶体 的 生长 方式 只 受 成 分 过 冷 的 影响 吗 ? 

5 写 出 成 分 过 冷 判 据 式 。 

6. 影响 枝 唱 间距 的 主要 因素 是 什么 ? 枝 晶 间距 与 材质 的 质量 有 何 关系 ? 
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二 元 包 晶 合金 

二 元 合金 的 凝固 过 程 一 般 均 涉 及 连续 的 包 晶 或 与 共 晶 的 复合 相 变 。 在 实际 的 二 元 合 
金 系 中 ， 经 常会 碰 到 包 晶 转变 ， 从 包 晶 转变 机 理 可 知 ， 包 晶 产 物 是 依附 在 初生 相 表面 形 
核 长 大 的 。 利 用 这 一 点 设法 在 熔 体 内 首先 形成 大 量 的 固 相 质 点 ， 则 包 晶 产物 就 在 这 些 质 
点 表面 形 核 长 大 ， 可 以 达到 细 化 目的 。 工 业 生 产 中 通常 在 铝 和 铝 合 金 中 加 入 少量 的 钛 ， 
在 铜 和 铜 合金 中 加 入 少量 铁 ， 或 在 镁 和 镁 合金 中 加 入 少量 钳 ， 都 是 利用 包 晶 转变 的 特点 
达到 细 化 晶 粒 的 目的 的 。 

不 但 工业 生产 中 应 用 了 包 晶 转变 来 改变 材料 的 性 能 ， 而 且 近 几 年 对 于 某 些 铁 磁 材 
料 、 超 导 材 料 ， 形 状 记忆 材料 及 耐 高 温 材 料 等 功能 材料 的 研究 和 开发 也 涉及 了 包 晶 反 
应 ， 由 此 可 见 人 们 对 于 包 晶 型 合金 的 研究 兴趣 日 益 增加 。 

目前 ， 关 于 二 元 包 晶 合金 的 研究 主要 有 以 下 三 方面 : 包 晶 凝 国 的 形 核 机 理 、 包 晶 转 
变 中 的 相 竞争 与 选择 以 及 某 些 具有 液 相 不 混 溶 间 阶 包 晶 合 金 的 研究 。 


多 相合 金 的 凝固 主要 包括 共 品 合金 、 偏 品 合金 和 包 品 合金 的 凝固 。 其 中 ， 仿 品 和 包 唱 
合金 的 凝固 相对 较 简 单 ， 而 共 品 合金 的 凝固 具有 复杂 而 又 多 样 性 的 特点 ， 且 其 工业 应 用 较 





8.1.1 共 晶 合金 的 分 类 及 共 晶 组 织 的 特点 


一 般 而 言 ， 任 取 两 种 或 两 种 以 上 的 元 素 ， 就 有 可 能 组 成 共 唱 系 ， 而 形成 二 元 共 唱 、 三 
元 共 晶 、 四 元 共 品 合金 。 仅 二 元 共 唱 就 有 上 千 种 ， 加 上 三 元 、 四 元 共 品 ， 其 数量 是 巨大 
的 。 然 而 ,迄今 人 类 熟悉 的 共 晶 只 有 一 百 多 种 ， 常 用 的 仅 几 十 种 而 已 。 工 业 用 的 大 多 数 合 
金 为 二 元 共 晶 合金 。 由 于 它们 凝固 条 件 、 化 学 组 成 、 冷 却 速度 、 治 金 处 理 的 不 同 ， 故 共 唱 
合金 的 组 织 和 组 成 相 的 特性 呈现 多 样 性 。 因 此 ， 共 唱 合 金 的 凝固 比 单 相合 金 的 凝固 要 复杂 
得 多 。 





























根据 组 成 相 的 晶体 学 生长 方式 ， 可 将 共 唱 合 
金 分 为 规则 共 晶 和 非 规则 共 唱 两 大 类 。 规 则 共 唱 
由 金属 -金属 相 或 金属 -金属 间 化 合 物 相 ， 即 非 小 
平面 - 非 小 平面 相 组 成 ， 组 成 相 的 形态 为 规则 的 
棒状 或 层 片 状 ， 如 图 8. 1 所 示 。 规 则 共 晶 以 棒状 
还 是 层 片 状 生长 ， 得 由 两 个 组 成 相 的 界面 能 来 确 
定 ， 符 合 界面 能 最 小 值 原理 。 如 果 共 唱 组 织 中 两 
个 组 成 相 的 界面 能 是 各 向 同性 的 ， 则 当 某 一 相 体 




































































(a) 层 片 状 结构 (b) 棒状 结构 
积分 数 小 于 1/x 时 ， 容 易 出 现 棒状 结构 。 因 为 在 
图 8.1 规则 共 晶 相间 距 4 一 定 的 情况 下 ， 棒 状 的 相间 面积 最 小 ， 
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其 界面 能 最 低 。 但 当 固 - 液 界面 的 界面 能 呈现 强烈 的 各 向 异性 时 ， 则 形成 层 片 状 结构 。 殿 
长 大 的 因素 取决 于 热流 方向 和 两 组 元 在 液 相 中 的 扩散 。 溶 质 在 横向 的 扩散 ， 使 两 相 的 长 大 
互相 依存 。 当 共 唱 结晶 时 ， 两 相 并 排 地 长 大 ， 且 其 生长 方向 与 固 - 液 界面 保持 宏观 上 的 平 
界面 
































六 











非 规则 共 唱 一 般 由 金属 - 非 金属 ( 非 小 平面 -小 平面 ) 相 和 非 金属 - 非 金属 (小 平面 -小 了 
而 ) 相 组 成 。 其 组 织 形态 根据 凝固 条 件 ( 化 学 成 分 、 冷 却 速度 、 冶 金 处 理 ) 的 不 同 而 变化 。 
小 平面 相 的 各 向 异性 ， 导 致 其 晶体 长 大 具有 强烈 的 方向 性 。 固 - 液 界面 为 特定 的 晶 面 ， 在 
共 唱 长 大 过 程 中 ， 虽 然 共 晶 两 相 也 依靠 液 相 中 原子 扩散 而 协同 长 大 ， 但 固 - 液 界面 不 是 平 
整 的 ， 而 是 极 不 规则 的 。 小 平面 的 长 大 属 二 维 生 长 ， 它 对 凝固 条 件 的 反应 极其 敏感 ， 因 此 
非 规则 共 唱 组 织 的 形态 是 多 种 多 样 的 。 


8.1.2 共 晶 合金 的 结晶 方式 


研究 表明 ， 在 不 同 的 合金 系 中 ， 由 于 共 唱 两 相 在 析出 过 程 中 表现 的 相互 关系 不 同 ， 共 
晶 的 方式 可 分 为 共生 生长 和 离异 生长 两 种 。 下 面 分 别 来 讨论 共 唱 合金 的 这 两 种 结晶 


































































































晶 结 上 
方式 。 

1 共 晶 合 爹 的 共生 生长 

对 于 共 晶 合金 共生 生长 的 结晶 方式 ， 结 晶 时 后 析出 相依 附 于 领先 析出 相 表 面 析出 ， 形 
成 具有 两 相 共 同 生长 界面 的 双 相 核 心 ,然后 依靠 溶质 原子 在 界面 前 沿 两 相间 的 横向 扩散 ， 
互相 不 断 地 为 相 邻 的 另 一 相 提 供 生长 所 需 的 组 元 ,使 
两 相 协同 生长 。 由 图 8. 2 可 以 看 出 ， 在 阴影 线 区 域内 也 
的 过 冷 液 相 结晶 时 ， 析 出 & 相 要 排出 组 元 互 ， 同 时 需 
要 溶 入 组 元 A; 而 析出 色相 变 排 出 组 元 A， 同 时 深信 
组 元 B， 这 恰巧 是 两 相 共同 需要 的 条 件 。 于 是 ,a 相 
和 B 相 的 结晶 过 程 、 正 好 通过 A、B 两 类 原子 在 生长 
界 而 前 沿 的 横向 交互 扩散 ， 彼 此 为 对 方 提供 所 需 的 组 
元 而 并 肩 向 前 生长 。 这 种 两 相 彼 此 合作 生长 的 方式 ， ， 
就 称 作 共生 生长 。 

共生 生长 需要 具备 两 个 基本 条 件 ， 一 是 两 相生 长 图 8.2 共 晶 共生 生长 
能 力 要 相近 ， 且 后 析出 相 要 容易 在 先 析出 相 上 形 核 和 
长 大 。 先 析出 相 一 般 称 为 领先 相 ， 它 可 能 是 初生 相 ， 也 可 能 不 是 初生 相 ， 另 一 条 件 是 A、 
巨 两 组 元 在 界面 前 沿 的 横向 传输 能 保证 两 相等 速生 长 的 需要 。 实 验 指出 ， 这 两 个 条 件 只 有 
当 合金 过 冷 到 一 定 温度 和 处 于 一 定 成 分 范围 内 时 才能 满足 。 这 个 范围 就 是 图 8. 2 阴影 线 表 
示 的 所 谓 共生 区 。 
根据 相 图 ， 在 平衡 条 件 下 ， 只 有 具有 共 唱 成 分 这 一 闫 定 成 分 的 合金 才能 获得 100% 的 
共 唱 组 织 。 但 在 近 平衡 凝固 条 件 下 ， 即 使 非 共 晶 成 分 的 合金 ， 从 热力 学 考虑 ， 当 其 较 快 地 
冷却 到 两 条 液 相 线 的 延长 线 所 包围 的 影 线 区 域 时 ， 液 相 内 两 相 组 元 达到 过 侈 和 ， 两 相 具备 
了 同时 析出 的 条 件 ， 但 一 般 总 是 某 一 相 先 析出 ， 然 后 再 在 其 表面 上 析出 另 一 个 相 ， 于 是 便 
始 两 相 的 竞相 析出 的 共 晶 凝 固 过 程 ， 最 后 获得 100 吧 的 共 晶 组 织 ， 称 这 样 的 非 共 唱 成 分 
而 获得 的 共 晶 组 织 为 伪 共 唱 组 织 ， 影 线 区 域 称 为 共 晶 共生 区 ， 如 图 8. 2 和 图 8. 3 所 示 。 共 
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图 8.3 共生 区 示意 图 


如 果 仅 仅 从 热力 学 观点 考虑 ， 共 晶 共 生 区 如 图 8. 3(a) 所 示 。 然 而 ， 共 唱 凝 固 不 仅 与 


热力 学 因 
动力 学 因 





素 有 关 ， 而 且 在 很 大 程度 上 取决 于 两 相 在 动力 学 士 的 差异 ， 如 由 于 界面 结构 的 
原子 迁移 和 堆砌 方式 及 相应 速度 不 同 。 因 此 实际 共 晶 共生 区 必须 将 热力 学 和 
素 综合 考虑 ,实际 的 共 唱 共生 区 可 分 为 对 称 型 (图 8.3(b)) 和 非 对 称 型 


(图 8. 3(c))。 
(1) 对 称 型 共 晶 共生 区 。 当 组 成 共 晶 的 两 个 组 元 熔点 相近 时 ， 两 条 液 相 线形 状 彼 此 对 
称 ， 共 晶 两 相 性 质 相 近 ， 两 相 在 共 晶 成 分 附近 析出 能 力 相 当 ， 因 而 易于 形成 彼此 依附 的 双 


相 核心 ; 
同 生长 。 





同时 ， 两 组 元 在 共 晶 成 分 附近 的 扩散 能 力也 接近 ;因而 也 易于 保持 两 相等 速 的 协 
因此 ， 其 共生 区 以 共 唱 成 分 Ce 为 对 称 轴 ， 而 称 为 对 称 型 共 唱 共生 区 (图 8. 3(b))。 











非 小 平面 - 非 小 平面 共 品 合金 的 共生 区 属于 此 类 型 。 








(2) 非 对 称 型 共 晶 共生 区 。 当 组 成 共 唱 的 两 个 组 元 熔点 相差 较 大 时 ， 两 条 液 相 线 不 对 
称 ， 共 晶 点 通常 靠近 低 熔点 组 元 一 侧 ， 共 部 两 相 的 性 质 相差 很 大 ， 高 熔点 相 往往 易于 析 
出 ， 且 其 生长 速度 也 较 快 ， 两 相 在 共 晶 成 分 、 温 度 区 域内 生长 的 动力 学 条 件 就 破坏 了 共 晶 
共生 区 的 对 称 性 。 为 了 满足 共生 生长 所 需要 的 基本 条 件 ， 就 需要 合金 液 在 含有 更 多 高 熔点 





组 元 成 分 





的 条 件 下 进行 共 晶 转变 。 因 此 ， 其 共 晶 区 失去 了 对 称 性 ， 而 往往 偏向 于 高 熔点 组 









元 一 侧 ; 两 相 性 质 差 别 越 大 ， 则 偏离 越 严重 
这 种 类 型 称 为 非 对 称 共 晶 共生 区 (图 8. 3(c))。 大 
t 多 数 非 小 平面 -小 平面 共 晶 合金 的 共 唱 共生 区 属 
此 类 型 , 如 Al- Si、Fe- C 合金 等 。 
实际 上 共 晶 共生 区 的 形状 并 非 像 图 8. 2 那 
样 简单 ， 它 的 多 样 性 取决 于 液 相 温度 梯度 、 初 
生 相 和 共 晶 的 长 大 速度 与 温度 的 关系 。 如 
图 8.4 所 示 ， 阴 影 部 分 为 液 相 温度 梯度 Cu 二 0， 
呈 铁 砧 式 的 对 称 型 金属 -金属 共 唱 共生 区 。 可 以 
看 出 ， 当 晶体 长 大 速度 较 小 时 (阴影 区 的 上 部 )， 
此 时 为 单 向 凝固 的 情况 ， 可 以 获得 平 直 界面 的 
共 唱 组 织 。 随 着 长 大 速度 或 过 冷 度 的 增加 ， 共 









































胞 状 或 树枝 
状 共生 共 晶 


























图 8.4 非 小 平面 - 非 小 平面 共 晶 共 生 区 晶 组 织 将 变 为 胞 状 、 树 枝 状 ， 最 后 成 为 粒状 (等 
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生长 





ds 
2. 离异 生长 和 离异 共 晶 


合金 液 可 以 在 一 定 的 成 分 条 件 下 通过 直接 过 冷 而 进入 共 
件 下 通过 初生 相 的 生长 使 液 相 成 分 发 生变 化 而 进入 共生 
4 方式 进行 共 晶 结晶 ， 


借助 于 共生 生长 
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领先 相 的 生长 只 能 依靠 原子 通过 坚 
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是 彼此 分 离 的 ， 








称 离异 生 
在 下 述 情况 下 ， 
组 织 。 
( 
离异 共 唱 。 
QO 由 系统 本 身 和 
分 的 残留 
上 继续 长 出 ， 而 
@ 由 另 一 
以 初生 相 
把 另 一 相 
(2) 当 领 先 相 为 另 
(图 8. 5(c)) 。 在 共 晶 结 
镶 边 外 围 
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留 在 枝 唱 间 (图 
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织 (图 8.5(b))。 其 





1) 由 于 以 下 两 种 原因 造成 一 相 大 量 析出 ， 


层 的 情况 ， 称 此 外 
种 不 同 的 看 法 ， 但 一 般 认为 是 由 


- 旦 
共 唱 合 








8.5(b)y。 























图 8.5 几 种 离异 共 晶 组 织 


生 
合 


， 而 只 有 形成 党 圈 的 第 二 相 与 熔 体 相 接 和 
圈 的 扩散 进行 ， 最 后 形成 领先 相 呈 球 团 状 结构 的 离异 共 
型 例子 就 是 球墨 铸铁 的 共 唱 转变 。 





区 
金 


乡 \。 


村 征 。 这 种 非 共生 生长 


而 另 一 相 尚 未 开始 结晶 ， 故 将 天 


金 中 能 更 经 常 地 见 到 这 种 晕 圈 组 织 。 这 时 ， 领 先 相 
非 金属 相 ， 金 属相 则 半 绕 着 领先 相 而 形成 晤 轿 。 如 果 领 先 相 的 固 
第 二 相 只 能 将 其 慢 生 长 面包 于 住 ， 而 其 快 生长 面 仍 能 突破 晕 圈 的 
量 轿 是 不 完整 的 。 这 时 ， 两 相 仍 能 组 成 共同 的 生长 界面 而 以 共生 生长 的 方 
图 8. 6Ca))。 灰 铸铁 中 的 片 状 石墨 与 奥 氏 体 的 共生 生长 则 属 此 类 。 如 果 领 先 相 的 
固 - 液 界面 全 部 是 慢 生 长 面 ， 从 而 能 被 快速 生长 的 第 二 相 量 圈 所 封闭 


， 也 可 以 在 一 定 
液 一 
E 共 晶 组 织 


的 过 冷 条 
旦 进入 共生 区 ， 两 相 
然而 ， 研 究 表明 ， 在 





存在 着 合金 液 不 能 进入 共生 区 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 共 唱 两 相 没 有 共同 的 
门 各 以 不 同 的 速度 而 独立 地 生长 。 也 就 是 说 ， 两 相 的 析出 在 时 间 
因而 在 形成 的 组 织 中 没有 共生 共 唱 的 
将 。 所 形成 的 组 织 称 为 离异 共 晶 。 

金 将 以 离异 生长 的 方式 进行 结晶 ， 并 形成 几 种 形态 不 同 的 离异 


上 和 空间 上 


- 量 = 
9 共 晶 结晶 














多 成 唱 间 偏 


I 原因 所 造成 :， 当 合金 成 分 偏离 共 唱 点 很 远 时 ， 初 晶 相 长 得 很 大 ， 共 
液体 很 少 ， 类 似 于 薄膜 分 布 于 枝 曲 之 间 。 当 共 唱 转变 时 ,一 相 就 在 初 晶 相 的 
巴 另 一 相 单独 留 在 枝 晶 间 (图 ;8.5(a) ) 。 
困难 所 引起 : 合金 仿 离 共 晶 成 分 ， 初 唱 相 长 得 较 大 。 如 果 另 一 相 
为 衬 底 而 生 核 ， 或 因 液 体 过 冷 倾向 大 而 使 该 相 析出 受阻 时 ， 初 生 相 就 继续 长 


- 相 的 让 晕 圈 ”所 封闭 时 ,将 形成 领先 相 呈 球 团 状 结构 的 离异 共 蝇 
晶 过 程 中 ， 有 时 可 以 看 到 第 二 相 环绕 着 领先 相 表面 生长 而 形成 
站 层 为 “ 尝 圈 ”关于 坚 圈 的 成 因 ， 虽 然 目 前 还 存在 着 种 
两 相 在 生 核能 力 和 生长 速度 上 的 差 昂 


所 引起 的 。 故 在 两 相 
往 
- 液 界 面 是 
包围 并 与 熔 
起 








时 ， 则 两 相 与 熔 体 之 





(图 8.6(b))。 所 以 ， 
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(a) 不 完整 暴 圈 下 的 共生 生长 (b) 封闭 暴 圈 下 的 离异 共 唱 
图 8.6 共 晶 结晶 时 的 晕 圈 组 织 


在 晶 间 偏 析 型 离异 共 晶 组 织 中 ， 不 存在 共 晶 团 或 共 唱 群体 结构 ， 而 在 球 团 状 离异 共 晶 
组 织 中 ， 一 个 领先 相 的 球体 连同 包 于 它 的 第 二 相 晕 圈 即 可 看 作 是 一 个 共 唱 团 。 当 共 晶 合金 
采取 离异 生长 的 方式 进行 结晶 时 ， 由 于 两 相 彼 此 分 离 的 性 质 ， 则 很 难 明 确 区 分 共 唱 生 核 过 
程 和 共 唱 生长 过 程 。 研 究 工作 一 般 都 是 分 别 考察 两 相 的 生 核 和 生长 过 程 。 


8.1.3 规则 共 晶 凝固 


这 类 共 品 合金 两 相 性 质 相 近 ， 具 有 大 致 对 称 的 共生 区 。 两 相生 长 中 的 固 - 液 界面 都 是 
各 向 同性 、 连 续 生 长 的 非 晶 体 学 界面 ,决定 界面 生长 的 因素 是 热流 的 传输 和 两 组 元 在 液 相 
中 的 扩散 ， 界 面 本 身 则 始终 处 于 局 部 平衡 状态 中 。 因 此 ;这 类 共 晶 合金 在 一 般 情况 下 均 按 
典型 的 共生 生长 方式 进行 结晶 生长 中 由 于 两 相 彼 此 合作 的 性 质 ， 每 一 相 的 生长 都 受到 另 
一 相 存在 的 影响 ， 故 两 相 并 排 析出 并 垂直 于 固 - 液 界面 长 大 ， 形 成 了 两 相 规 则 排列 的 层 片 
状 (图 8.7(a))、 棒 状 ( 即 纤维 状 ， 图 8. 7(b)) 或 介 于 二 者 之 间 的 条 带 状 ( 即 碎片 状 ， 图 8. 7 
(c) ) 共 生 共 晶 组 织 。 












和 区 a 


(e) 条 带 状 









(a) 屋 片 状 (b) 棒 ; 


图 8.7 规则 共 晶 


1. 层 片 状 共 晶 

(1) 共 章 形 核 过 程 。 层 片 状 共 晶 组 织 是 最 常见 的 一 类 非 小 面 - 非 小 面 共生 共 唱 组 织 。 
在 该 组 织 中 ， 共 唱 两 相 呈 层 片 状 交 秋 结构 并 沿 生 长 方向 延伸 。 现 以 球状 共 唱 团 为 例 ， 讨 
论 层 片 状 共 晶 组 织 的 形成 过 程 。 如 图 8. 8 所 示 ， 设 共 晶 转变 开始 时 ， 熔 体 首先 通过 独立 
生 核 而 析出 领先 相 固溶体 的 小 球 ; a 相 的 析出 一 方面 促使 界面 前 沿 B 组 元 原子 的 不 断 
富 集 ， 另 一 方面 又 为 新 相 的 析出 提供 了 有 效 的 衬 底 ， 从 而 导致 B 相 固溶体 在 a 相 球 面 上 
析出。 在 B 相 析出 过 程 中 ,不仅 要 向 小 球 径 向 前 方 的 熔 体 中 排出 A 组 元 原子 ,而 且 也 
要 向 与 小 球 相 邻 的 侧面 方向 (球面 方向 ) 排 出 A 原子 。 由 于 两 相 性 质 相 近 ， 从 而 促使 a。 相 
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依附 于 B 相 的 侧面 长 出 分 枝 ，a 相 分 枝 生 长 又 反 过 来 促使 相沿 着 a 相 的 球面 与 分 枝 的 
侧面 迅速 铺展 并 进一步 导致 a 相 产 生 更 多 的 分 枝 。 如 此 交替 进行 ， 很 快 就 形成 了 具有 两 
相沿 着 径 向 并 排 生长 的 球形 共生 界面 双 相 核心 ， 这 就 是 共生 共 唱 的 生 核 过 程 。 显 然 ， 领 
先 相 表面 一 旦 出 现 第 二 相 ， 则 可 通过 这 种 彼此 依附 、 交 蔡 生 长 的 方式 产生 新 的 层 片 来 构 
成 所 需 的 共生 界面 ， 而 不 需要 每 个 层 片 重新 生 核 ， 这 种 方式 称 为 拱桥。 可见 ， 层 片 状 共 
蝇 结 晶 是 通过 搭桥 方式 完成 其 生 核 过 程 的。 事实 证 明 ， 这 也 是 一 般 非 小 面 - 非 小 面 共 生 
共 品 所 共有 的 生 核 方式 。 


a 


(a) 双 相 核心 的 形成 过 程 (b) 双 相 核心 的 形成 过 程 










































































(©) 双 相 核心 的 形成 过 程 





(d) 双 相 核心 剖面 图 
图 8.8 层 片 状 共 晶 结 晶 生 核 过 程 示意 图 


(2) 共 唱 长 大 过 程 。 在 共生 生长 过 程 中 ,两 相 各 向 其 
界面 前 沿 排出 另 一 组 元 的 原子 ， 只 有 将 这 些 原子 及 时 扩散 
， 界 面 才能 不 断 生 长 ， 如 图 8. 9 所 示 ， 溶 质 原子 可 以 向 
液体 内 部 做 纵向 扩散 ， 也 可 以 沿 着 界面 方向 做 横向 扩散 。 
扩散 速度 正比 于 溶质 的 浓度 梯度 ， 而 浓度 梯度 又 取决 扩散 
距离 和 浓度 差 。 
于 非 小 平面 - 非 小 平面 共 晶 的 固 - 液 界面 是 粗糙 界 
面 ， 所 以 其 界面 的 向 前 生长 不 取决 于 结晶 的 性 质 ， 而 取决 
于 热流 的 方向 。 两 相 并 排 的 长 大 方向 垂直 于 固 - 液 界面 。Jackson 和 Hunt 等 人 认为 ， 由 于 
两 相 的 层 片 间距 4 很 小 ,在 长 大 过 程 中 横向 扩散 是 主要 的 。 从 图 8. 10(b) 可 知 ，a 相 前 沿 
是 富 B 的 , B 相 前 沿 是 富 A 的 , 在 长 大 过 程 中 ,A 原子 从 B 相 前 沿 横向 扩散 到 a 相 前 沿 ; 





























8.9 共 晶 长 大 时 的 原子 扩散 
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B 原子 从 a 相 前 沿 横向 扩散 到 B 相 前 沿 ， 这 就 保证 了 同时 结晶 出 两 个 不 同 成 分 的 
液 相 仍 维持 原来 的 成 分 Cs。 








相 ， 


加， 









二 ) Re 
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= 6 
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AT=AT-ATD 
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(高 8 区 )1( 高 4 区 ) 
(b) 在 固 液 界面 前 。 (c) 在 平衡 凝固 洛 









县 度 ( 液 相 线 ) 

沿 片 层 范围 内 的 。 方面 由 于 成 分 不 同 而 沿 片 导 « |B 

液 相 成 分 分 布 ”范围 内 的 差别 为 使 固 - 液 界 。 (g) 两 加 相 在 相 界面 
面 等 温 协 问 推 尖 须 调整 曲 ”看 国 相 在 相 才 而 外 
率 半 笃 以 补偿 这 种 差别 


8. 10 共 晶 生长 时 固 - 液 界 面前 沿 成 分 的 变化 及 层 片 各 处 的 曲率 半径 


厅 


必须 指出 的 是 ， 在 固 - 液 界 面前 沿 很 小 的 距离 (相当 于 层 片 间距 范围 内 ， 液 相 的 成 分 


是 极 不 均匀 的 ， 它 也 绝 不 是 像 上 面 所 说 的 那样 都 是 等 于 共 晶 的 合金 成 分 CE。 由 此 可 知 ， 


Q 


相 中 央 的 前 沿 液 相 由 于 距离 B 相 较 远 ， 所 以 排出 来 的 B 原 子 不 可 能 像 a 相 与 B 相 交界 处 的 
前 沿 那样 很 快 地 扩散 走 ， 因 此 在 这 里 就 富 集 了 较 多 的 B 原子 。 越 靠近 a 相 边 缘 ，B 原子 富 
集 得 就 越 少 ， 在 a 相 与 B 相 交界 处 ， 几 乎 没有 富 集 ， 这 里 液体 的 成 分 为 Ce。 同样 , 在 B 相 


中 央 前 沿 的 液 相 中 ， 势 必 也 要 富 集 很 多 的 A 原子 ， 越 靠近 其 边缘 ， 富 集 的 A 原子 越 
这 样 就 在 共 晶 的 固 - 液 界面 前 沿 的 液 相 中 形成 了 A、B 两 组 元 的 不 同 富 集 区 。 势 必 会 上 
以 共 晶 平衡 温度 Te 为 基准 的 不 同 的 过 冷 度 ( 理 论 凝固 温度 的 降低 )。 以 a 相 前 沿 为 例 ， 





少 。 
现 
在 











其 中 央 区 的 前 沿 液 相 中 富 集 了 最 大 的 浓度 的 Ci ， 从 图 8. 10(a) 中 可 以 看 出 ，Cr 与 a 相 平 
衔 液 相 线 TL- 的 交点 至 共 晶 温度 Te 的 垂直 距离 Tp。 即 为 由 浓度 差 (Ce 一 Ci ) 所 造成 的 凝 
闫 温度 的 降低 值 ， 其 程度 与 浓度 差 (CE 一 Cr ) 和 液 相 线 Ti 的 斜率 zi 有 关 ， 可 用 式 (8- 1) 











表达 。 





A 克 = 在 一 二 = 而 (人 一 至) (8=1) 
式 中 ,mi 为 液 相 线 斜 率 ; Ti 为 具有 无 限 大 曲率 半径 (平面 ) 的 固 液 界面 上 平衡 液 相 线 

















这 样 ， 在 一 个 相同 的 界面 凝固 温度 T” 下 ,a 相 和 B 相 边 缘 的 过 冷 度 最 大 为 (Te 一 
T* )， 而 其 他 部 位 的 过 冷 度 为 (Ti 一 了 T" )， 边 缘 的 生长 速度 大 于 中 央 的 生长 速度 ， 形 成 如 


























图 8. 10(d) 所 示 的 具有 不 同 曲率 的 界面 。 不 难 理解 ， 为 了 以 稳定 的 等 温 界面 向 前 推进 ， 
片 表面 的 曲率 半径 是 不 一 样 的。 在 所 研究 的 层 片 共 晶 的 情况 下 ， 设 a 相 与 其 前 沿 液 相 自 
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触 部 分 为 半圆 柱 体 ， 则 由 曲率 半径 所 引起 的 液 相 凝固 温度 的 降低 AT,， 可 用 式 (8- 2) 表 














示 ， 即 








oTe 


A AHpsr 





(8-2) 


如 图 8. 10(c) 所 示 ， 边缘 的 曲率 半径 最 小 ， 故 AT, 在 a 和 8B 交 界 处 最 大 ， 而 在 a 相 中 


间 处 AT 最小， 甚至 为 负 值 。 这 种 晶体 表面 曲率 半径 的 差别 自动 地 调整 了 整个 固 - 液 界面 
沿 液体 的 过 冷 度 ， 使 之 完全 一 致 ， 即 其 各 处 过 冷 度 为 


























AT=ATb+AT.=Te—T* (= 


(3) 固 - 液 界面 前 沿 溶质 分 布 规律 和 片 间距 。 








人 溶质 分 布 的 数学 解 。 前 面 提 


到 共 品 固 - 液 界面 前 沿 成 分 的 不 均匀 分 布 (图 8. 10(b)) 














仅 局 限于 深入 液体 不 太 远 的 距离 范围 之 内 ， 其 数量 级 仅 相当 于 层 片 厚度 的 范围 ， 超 过 这 个 


距离 ， 液 相 成 分 仍 是 均一 的 Ce。 即 


使 在 此 距离 范围 之 内 ， 成 分 波动 的 幅度 也 随 着 距离 固 - 


液 界面 越 远 而 变 得 越 小 ， 图 8. 11 可 以 清楚 地 说 明 这 个 问题 。 





A 
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于 xf0 剖 
固 -< 液 界 面 处 








0 
Vv/(SutSp) 
































Vv/(SatSp) 


(b) 距离 界面 前 沿 不 同 距离 Y 处 液 相 成 分 布 x 


vo 
(60) 图 (b) 的 立体 示意 图 


图 8.11 共 晶 固 - 液 界面 前 沿 在 层 片 厚度 距离 范围 内 的 成 分 分 布 
为 了 定量 地 描述 共 蝇 固 - 液 界面 前 沿 液 体 中 成 分 的 分 布 ， 这 里 将 溶质 在 固 - 液 边界 层 中 








达到 稳定 态 时 的 分 布 用 二 维 空间 表示 为 





这 一 表达 式 同 单 相 凝 固 稳定 态 


中 yy 方向 上 各 点 的 成 分 是 不 一 样 的 。 





C0 (8-4) 


ar 
时 溶质 的 分 布 一 样 ， 只 是 在 共 唱 凝固 中 ， 在 图 8. 11(a) 
式 (8- 4) 中 z 为 距 固 - 液 界 面 的 距离 ;Cu 为 在 z、y 


DLViCitv 








处 的 液 相 成 分 ， y 为 以 a 相 中 心 为 原点 , 横 切 a- B 相 长 大 方向 的 距离 ，Di 为 溶质 在 液 相 








中 的 扩散 系数 ; v 为 共 品 固 - 液 界面 








向 液 相 中 推进 的 速度 。 为 了 解 微分 方程 式 ， 可 以 使 固 - 











液 界面 近 于 平面 ， 并 假设 整体 合金 成 分 为 共 唱 成 分 Cz， 即 其 边界 条 件 之 一 是 在 z 一 < 处， 











Ci 一 CE。 另外 ， 如 图 8. 11(b) 所 示 ， 
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各 = 


二 0 处 ， =0 


和 
9y 

这 里 ，y 二 0 是 指 相 的 层 片 中 央 ，y 一 S. 十 Si 是 指 B 相 的 层 片 中 央 。 进 一 步 假 设 共 晶 凝固 
时 形成 的 固 相 a 及 8 的 成 分 分 别 为 平衡 相 固 中 的 成 分 ， 即 图 8. 10(a) 中 的 Ci 及 Co。 根据 
固 - 液 界面 处 物质 守恒 原则 ， 在 达到 稳定 态 时 ， 由 于 凝固 而 排出 的 溶质 量 应 该 等 于 从 界面 
处 向 液体 内 部 扩散 走 的 量 ， 即 





y=S, 十 Se 处 ， 


0 

















[wtCe=Ga)l 一 一 DG 
则 
acC 
3 -DCs 0<y<S 
20 = 一 也 (Ce 一 Cn)， SNRs.+s 
， Dr E YY Bp 





利用 上 述 边界 条 件 ， 求 解 方程 





DiveCiHa 汪 一 0 (8-5) 
ba CL 2 Ct CE 2 a 
让 十 -站 十 人 (Si 


该 方程 属于 两 个 变量 的 常 系数 齐 次 二 阶 仿 短 分 六 程 ， 最 终 得 到 其 特 解 


0 Xo RC Ce os Zur 
性 一 Ce 2 cy 2D, Cm)e* cos Ty (8—7) 








该 式 中 假设 4==45。 

上 述 溶质 含量 的 变化 完全 与 图 8. 11(b) 相 一 致 。 另 外 ,在 固 - 液 界面 前 沿 ， 溶 质 富 集 的 
程度 与 (C8 一 Caw) 成 正比 ， 这 是 由 于 该 值 越 大 ， 则 Cs 与 Co 或 Ce 与 Ca 之 差 越 大 ， 因 此 在 
共 晶 凝固 时 排挤 出 来 的 溶质 越 多 ， 界 面前 沿 富 集 的 也 就 越 多 。 同 样 ， 当 长 大 速度 "及 越 大 
时 ,溶质 来 不 及 扩散 走 ， 将 在 界面 前 沿 富 集 较 多 的 溶质 。 在 及 相同 的 情况 下 ， 层 片 间距 入 

越 大 时 ,溶质 横向 扩散 的 距离 越 远 ， 因 此 其 在 界面 前 沿 富 集 的 也 就 越 多 。 
@ 共 晶 层 片 间距 。 如 前 所 述 ， 共 唱 成 分 的 合金 在 凝固 时 的 过 冷 度 可 按 式 (8- 8) 表 示 。 
AT =Ts—T=ATo+AT., 
At (8-8) 

式 (8 一 8) 表 示 了 AT、4 及 v 三 者 之 间 的 关系 。 从 图 8. 12 可 知 ， 在 长 大 速度 v 一 定 的 
情况 下 ， 除 mm 点 外 ,同样 的 过 冷 度 会 有 两 个 层 片 间距 。 这 在 实际 上 是 不 可 能 的 ， 因 为 一 个 
长 大 速度 v 及 与 之 对 应 的 只 有 一 个 层 片 间距 。 片 间距 过 小 时 ， 由 于 相间 面积 增加 ,使 界 五 
能 增 大 ; 片 间距 过 大 时 ,如 图 8. 13 所 示 ， 在 层 片 中 央 前 沿 的 液体 由 于 扩散 距离 较 远 ， 富 
集 了 大 量 的 溶质 元 素 ， 从 而 迫使 这 里 的 固 - 液 界 面 曲 率 半径 出 现 负 值 形成 止 袋 ， 并 逐渐 
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向 界面 的 反 向 延伸 ， 直 到 在 这 里 产生 另 一 相 为 止 。 这 样 ， 事 实 上 也 就 自动 调整 了 层 片 间 
距 。 总 之 , 一 个 长 大 速度 ， 只 有 一 个 最 小 过 冷 度 与 之 对 应 。 图 8. 12 中 点 即 为 某 一 长 大 
速度 所 需要 的 最 小 过 冷 度 以 及 与 之 对 应 的 一 定 大 小 的 层 片 间距 。 











Te EE 
AT 
县 m 
EE| 
0 








片 状 唱 间 距 和 


图 8.12 长 大 速度 一 定 的 情况 下 界面 温度 与 片 间距 的 关系 图 图 8;13 片 间距 过 大 引起 的 止 袋 


在 5 一 定 的 情况 下 ， 令 史 让 一 0， 可 求 出 最 小 过 淮 度 时 的 》 值 。 


es (8-9) 
即 
hccv (8- 10) 

式 (8- 10) 表 示 层 片 间距 大 与 长 大 速度 w 之 间 的 关系 、 即 层 片 间距 与 长 大 速度 的 平方 
根 成 反比 ， 即 凝固 速度 越 大 ， 片 间距 越 小 ， 这 已 被 试验 数据 所 证 明 。 另 外 ,在 一 定 条 件 
下 , 测量 共 晶 的 层 片 间 距 ， 可 以 起 到 衡量 长 大 速度 的 作用 。 

(4) 不 纯 物 对 共 晶 转变 的 影响 。 在 纯 的 共 唱 合金 的 稳定 态 长 大 中 ， 每 个 相 的 成 长 将 
排挤 出 另外 一 个 组 元 ， 并 在 固 - 液 界 面前 沿 造成 溶质 富 集 区 ， 该 富 集 区 的 厚度 较 窗 ， 仅 
是 层 片 厚度 的 数量 级 ,它们 对 于 横向 扩散 造成 一 定 的 浓度 梯度 ,这 对 共 晶 两 相 的 同时 长 
大 是 必要 的 ， 它 可 以 保证 共 晶 的 稳定 界面 是 平面 界面 ， 而 且 并 不 形成 “成 分 过 冷 ” 区 。 
但 是 ， 如 果 有 第 三 组 元 的 存在 ， 而 且 它 在 共 唱 两 相 中 的 名 小 于 1， 则 在 共 唱 长 大 时 两 相 
均 将 第 三 组 元 排 至 液 相 中 ， 并 在 界面 前 沿 造成 堆积 ， 其 堆积 的 厚度 较 宽 ， 如 果 液 相 中 的 
温度 梯度 较 小 ， 则 在 界面 附近 将 出 现 “成 分 过 冷 ” 区 。 此 时 ,平面 的 共 唱 界面 将 变 为 类 
似 于 单 相合 金 凝固 时 的 胞 状 结构 。 共 晶 中 的 胞 状 结构 通常 称 为 集群 结构 (Colony Struc- 
ture) 。 图 8. 14 为 这 种 集群 结构 的 示意 图 。 层 状 共 唱 的 层 片 都 垂直 于 固 - 液 界面 ， 因 此 当 
界面 为 平面 时 ， 层 片 间 都 近 于 平行 ， 而 当 界面 为 突出 的 胞 状 时 ， 层 片 间 就 不 再 平行 而 成 

当 第 三 组 元 的 溶质 浓度 较 大 ， 或 在 大 的 凝固 速度 情况 下 ， 胞 状 共 晶 将 发 展 为 树枝 状 共 
品 ， 图 8. 15 为 这 种 共 唱 组 织 的 显 微 照 片 。 
(5) 定向 凝固 共 晶 的 结晶 学 特征 。 在 定向 凝固 过 程 中 , 共 品 各 相 有 着 一 定 的 最 优 结晶 
取向 ， 并 且 各 相 之 间 存 在 着 一 定 的 结晶 学 关系 。 这 是 由 于 共 唱 各 相 之 间 的 界面 能 与 界面 上 
各 相 的 晶体 学 排列 有 关 ， 唱 体 学 排列 越 相 近 ， 界 面 能 越 低 。 表 8 - 1 是 一 些 金属 -金属 共 唱 
合金 的 晶体 学 关系 。 
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图 8.14 共 晶 合金 的 胞 状 生长 图 8.15 树枝 状 共 晶 合金 


表 8-1 共 昌 合金 的 晶体 学 关系 





共 晶 长 大 方向 平行 界面 

Ag-Cu [110] Ag. [110] Cu (211)Ag，(211)Cu 
Ni- NiMo [112] Niv[ooll NiN (110)Ni，(100)NiMo 
Pb- Sn [211KPb, £211] Sn (11DPb, (011)Sn 
Ni- NiBo G12] "Ni, [110] NiBo (11DNi, (110)NiBo 
Al- AlSb [110] Al, [211] AlSb (11DAI, (1DAISb 





2. 棒状 共 晶 


在 金属 -金属 共 唱 组 织 中 ， 除 层 片 结构 外 ,还 有 棒状 结构 。 在 该 组 织 中 一 个 组 成 相 以 
棒状 或 纤维 状 形态 沿 着 生长 方向 规则 地 分 布 在 另 一 相 的 连续 基体 中 ， 如 图 8. 16 所 示 。 设 





图 8.16 棒状 共 晶 生长 横 截 面 示意 图 





1/x 一 1/2 之 间 时 ， 片 状 结构 的 表面 积 小 于 棒状 的 。 


棒状 相 为 a 相 ， 则 B 相 的 晶 界 为 正六 边 形 。 究 竞 是 
哪 种 结构 出 现 ， 取 决 于 共 唱 中 与 B 相间 的 体积 比 
以 及 第 三 组 元 的 存在 这 两 个 因素 。 

(1) 共 章 中 两 相 体积 分 数 的 影响 。 在 " 与 B 两 固 
相间 界面 张力 相同 的 情况 下 ， 如 果 共 晶 中 的 一 相 体 
职 含量 相对 于 另 一 相 低 时 ， 倾 向 于 形成 棒状 共 晶 ; 
当 两 相 体积 含 量 相 接近 时 ， 倾 向 于 形成 片 状 共 晶 。 
更 确切 些 说 ， 如 果 一 相 的 体积 分 数 小 于 1/x 时 ， 该 
相 将 以 棒状 结构 出 现 ; 如 果 体 积分 数 在 1/x 一 1/2 之 
间 时 ， 两 相 均 以 片 状 结构 出 现 。 造 成 这 种 情况 的 原 
因 主 要 是 结构 的 表面 积 的 大 小 (或 者 说 表面 能 的 大 
小 )。 当 体积 分 数 小 于 1/x 时 ,棒状 ( 设 其 断面 为 加 
形 ) 结 构 的 表面 积 小 于 片 状 结构 的 ; 当 体积 分 数 在 












































F. R. Mollard 和 M. C. Flemings 等 人 对 Pb - Sn 合金 进行 单 向 凝固 ， 发 现 随 着 Pb 量 
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的 减少 ， 即 远离 共 晶 成 分 ( 共 晶 成 分 为 wm 一 26.1%)， 共 晶 将 由 层 片 状 逐 渐 转 变 为 棒状 
(图 8. 17) 。 这 就 说 明了 共 晶 中 两 相 体积 分 数 将 明显 地 影响 着 共 晶 的 组 织 结构 。 


(a) wmu=24.89%6 (b) ww=18.0% {Ce) Wpyr=15% (d) wmw=12.6% 


图 8.17 Pb-Sn ney 2 iene tn 
(长 大 速度 v 一 10cniss- 上 部 为 横断 面 ， 下 部 为 纵 断 面 ) 


但 必须 指出 ， 片 状 共 晶 中 两 相间 的 位 向 关系 比 棒状 共 晶 中 两 相间 位 向 关系 更 强 。 因 
此 ， 在 片 状 共 晶 中 ， 相 间 界 面 更 可 能 是 低 界 面 能 的 晶 面 。 在 这 种 情况 下 ， 虽 然 一 相 的 体积 
分 数 小 于 1/r， 也 会 出 现 片 状 共 晶 而 不 是 棒状 共 唱 > 事实 上 ， 在 不 同 组 织 的 不 同 相 界面 
处 ， 两 相间 的 晶体 学 位 向 关系 并 不 完全 相同 ”因而 其 界面 能 也 不 尽 相等 。 故 体积 分 数 的 判 
据 只 有 近似 的 意义 :进一步 研究 必须 考虑 到 界面 能 的 作用 ， 然 而 目前 尚 缺少 有 关 界 面 能 的 
具体 数据 。 
(2) 第 三 组 元 的 影响 。 当 第 三 组 元 在 共 晶 两 相 


中 的 分 配 数 相差 较 大 时 ， 其 在 某 一 相 的 固 - 液 界面 
前 沿 的 富 集 ， 将 阻碍 该 相 的 继续 长 大 ;而 另 一 相 的 AAA 






























































同 - 液 界面 前 沿 由 于 第 三 组 元 的 富 集 较 少 ， 其 长 大 四 
速率 较 快 。 于 是 ， 由 于 搭桥 作用 ， 落 后 的 一 相 将 被 


长 大 快 的 一 相隔 成 第 网 状 组 织 ， 继 续 发 展 则 成 棒状 
组 织 ， 如 图 8. 18 所 示 。 通 常 可 以 看 到 共 唱 晶 粒 内 
(c) 


部 为 层 片 状 ， 而 在 共 晶 晶 粒 交界 处 为 棒状 ， 其 原因 


























如 下 ， 在 共 唱 曲 粒 之 间 ， 第 三 组 元 富 集 的 浓度 较 
大 ， 从 而 造成 其 在 共 蝇 两 相 中 分 配 系数 的 差别 ， 导 图 % 18 层 片 状 共 时 转变 为 
致 在 某 一 园 相 前 沿 出 现 了 “成 分 过 冷 ”。 机 二 昌 的 示 吉 国 








(3) 棒状 共 晶 的 几何 特征 尺寸 。 如 图 8. 16 所 
示 ， 棒 状 共 唱 可 用 与 六 边 形 等 面积 的 半径 - 取代 层 片 状 共 晶 中 的 间距 人 ， 作 为 共 唱 组 织 的 
竺 征 尺寸 。 参 照 层 片 状 组 织 的 Jachson - Hunter 生长 模型 . 求解 后 最 终 获得 过 冷 度 AT、 
凝固 速率 v 及 r 之 间 的 关系 。 









































137| 


1138 


即 


8.1 


铸造 金属 凝固 原理 “wmamamamamaea 


AT 一 (Co 一 人 en) 0 


AD ASr 
在 一 定 的 情况 下 ， 令 验 了 一 0， 可 求 出 最 小 过 冷 度 时 的 值 。 
Dior’ 


1 mLVAS(Com— Cpn) 


Pe 
rocv 


.4 非 规则 共 晶 凝固 
当 金 属 - 非 金 属 共 品 凝固 时 ， 其 热力 学 和 动力 学 原理 与 规则 共 品 的 凝固 一 样 ， 其 差 


在 于 非 金属 的 生长 机 制 与 金属 不 同 。 当 金属 -金属 凝固 时 ， 固 - 液 界面 从 原子 尺度 来 看 是 


炉 自 
面 上 











的 ， 





非 X 
其 纪 


性 ， 














的 ， 界 面 无 方向 性 地 连续 不 断 地 向 前 推进 。 而 非 金属 的 固 - 液 界面 从 原子 尺度 看 是 小 
的 ， 具 有 强烈 的 各 向 异性 ， 晶 体 生长 方向 受热 力学 条 件 的 控制 作用 不 明显 ， 而 晶体 学 





各 异性 是 决定 晶体 生长 方向 的 关键 因素 。 因 此 ， 其 长 大 是 有 方向 性 的 ， 即 在 某 一 方向 上 
长 速度 很 快 ， 而 在 另外 的 方向 上 生长 速度 缓慢 。 因 而 i 非 规则 共 品 的 固 - 液 界面 不 是 平 直 











而 呈 参 差 不 齐 、 多 角形 的 形 貌 。 

非 规则 共 晶 由 于 两 相 性 质 差别 很 大 ， 共 生 区 往往 偏向 于 高 熔点 的 非 金 属 组 元 一 侧 ， 
寸 称 型 共 晶 共生 区 (图 8. 3(c) ) 。 这 类 共 晶 对 凝固 动力 学 条 件 表现 出 高 度 的 敏感 性 。 因 
晶 织 形态 更 为 复杂 多 变 。 

非 规则 共 晶 凝固 模型 只 有 为 数 不 多 的 几 种 合金 得 到 也 比较 深入 的 研究 ， 且 由 于 其 复 











较 详 细 ， 下 面 以 此 为 例 讨 论 分 析 非 规则 共 唱 的 凝 周 


， 形 核 与 长 大 
(1) 形 核 和 长 大 方式 。 金 属 - 非 金属 共 唱 的 形 核 与 金属 -金属 共 晶 相似 ， 即 在 共 晶 温 


以 下 ， 领 先 相 独立 地 在 液 相 中 长 大 ,之 后 第 二 相依 附 于 领先 相形 核 ， 一 旦 两 固 相 同时 存 


时 ， 
属 - 


共 晶 的 两 相 即 按 共同 “合作 ”的 方式 同时 进行 长 大 。 在 通常 的 铸造 条 件 下 ， 它 们 和 
金属 共 品 一 样 ， 一 个 共 唱 唱 粒 的 外 形 是 一 个 球体 ， 这 种 共 唱 球体 也 称 共 唱 团 胞 。 在 








晶 团 胞 的 内 部 ， 两 相 不 是 层 片 或 棒状 结构 ， 而 是 互相 连接 在 一 起 的 排列 非常 紊乱 的 分 


8. 19)。 在 铸铁 中 ， 由 于 磷 的 偏 析 ， 可 以 采用 特殊 试剂 将 共 晶 团 胞 显示 出 来 ， 从 而 可 





数 清 团 胞 的 数目 。 这 样 ， 共 晶 团 胞 就 可 以 作为 测量 铁水 中 形成 的 有 效 核心 数目 的 指标 。 





全 中 
I 


点 一 方 也 更 突出 ， 如 果 高 熔点 相 为 领先 相 ， 则 在 其 形成 之 后 ， 第 二 相像 光环 一 样 将 它 包 
起 来 ,一 直到 进入 共生 区 后 ， 两 相 才 开始 “合作 长 大 ”。 因 此 ,在 这 类 共 品 中 ， 光 环 ( 或 
量 圈 ) 组 织 是 经 常 发 现 的 






































于 金属 - 非 金属 共 晶 两 回 相 熔点 一 般 来 说 相差 较 大 ， 所 以 其 共 唱 共生 区 偏向 于 高 
































当 金 属 - 非 金属 共 晶 凝 固 时 ， 由 于 非 金属 只 能 在 某 些 方向 上 长 大 ， 所 以 非 金属 晶体 
bh 现 互相 背离 或 互相 面 对 长 大 的 状况 。 当 两 个 邻近 的 非 金属 晶体 相对 长 大 的 ， 界面 处 























出 现 非 金属 原子 的 缺乏 ， 从 而 使 一 个 或 两 个 晶体 停止 长 大 。 相 反 ， 当 非 金属 晶体 相互 背 
长 大 时 ， 在 它们 之 间 的 金属 相 前 沿 将 有 非 金属 原子 的 富 集 ， 在 这 种 情况 下 ， 在 非 金属 原 











富 集 区 是 重新 形成 非 金属 晶 核 ， 然 后 使 长 大 继续 下 去 呢 ， 还 是 原 有 的 非 金属 晶体 发 生 








仍 有 许多 问题 没有 彻底 弄 清楚 。 对 Fe-C 和 AlL=-Si 这 两 种 合金 的 共 晶 凝固 研究 得 上 
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枝 ， 长 向 非 金属 原子 的 富 集 














(a) ALSi 合 金 中 共 晶 硅 的 形态 (b) 灰 詹 铁 A 型 石墨 一 个 完整 的 共 晶 团 
图 8. 19 金属 - 非 金属 共 晶 团 胞 
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到 8. 20) 。 








非 金属 。 1 长 大 终 
| 
而 体 上 2 | 
固体 非 金属 | 长 大 终止 \\、、 
固体 | 1 液体 
全 合作 长 大 模式 (b) 重新 形 核 长 大 模式 


图 8.20 金属 - 非 金属 共 晶 长 大 的 两 种 模型 
第 一 种 长 大 模型 称 为 合作 长 大 。 按 这 种 长 大 模型 ， 当 一 个 非 金属 晶体 由 


-缺乏 非 金 属 


原子 供应 而 停止 长 大 时 ， 它 可 以 通过 挛 生 或 形成 亚 晶 界 ( 小 角度 晶 界 ) 将 长 大 方向 改变 到 非 
金属 原子 富 集 区 ， 这 样 就 产生 了 非 金属 晶体 的 分 枝 。 当 长 大 按照 这 种 模型 进行 时 ， 非 金属 


相 内 部 是 相连 的 。 
第 二 种 长 大 模型 称 为 重新 形 核 长 大 ， 当 按照 这 种 模型 两 个 非 金 属 晶体 村 


日 对 长 大 会 肾 





时 ， 将 导致 一 个 或 两 个 晶体 长 大 的 停止 ， 而 新 的 晶 核 将 在 非 金属 原子 富 集 区 重新 形成 ， 在 


这 种 情况 下 ， 非 金属 晶体 将 是 不 相连 的 。 








将 Al-Si 或 Fe-C( 石 墨 ) 共 晶 的 金 相 试 样 用 稀 盐 酸 进行 深 腐 蚀 ， 去 掉 人 金属 基体 ， 使 留 


下 来 的 脆性 硅 晶体 或 石墨 暴露 出 来 ， 它 们 是 连接 在 一 起 的 网 状 组 织 。 图 8. 19 分 别 为 Al - 


Si 和 Fe-C 共 唱 试 样 乡 
去 金属 基体 后 ， 留 下 来 的 非 金属 晶体 将 没有 支撑 ， 这 样 它们 就 会 在 腐蚀 过 程 叶 
上 述 实 验证 明了 金属 - 非 金属 共 晶 是 按 合作 长 大 模型 进行 长 大 的 ， 而 合 { 











腐蚀 后 的 电子 扫描 显 微 照片 。 如 果 非 金属 晶体 不 相连 接 ， 则 在 除 


Ph 被 去 掉 。 
E 长 大 模型 的 





关键 在 于 共 唱 中 的 非 金属 晶体 在 长 大 过 程 中 是 不 断 进行 分 枝 以 改变 其 长 大 方向 的 。 








(2) Al-Si 合 金 与 Fe- C 合金 中 非 金属 相 的 生长 模型 。X 射线 分 析 表 明 ， 

















Al-Si 合 金 


中 硅 晶 体 只 能 在 《111}》 唱 面 的 二 211 过 或 过 110 之 晶 向 上 长 大 ,因此 其 长 大 后 的 晶体 为 片 


四 
小 
Go 
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状 。 取 单 向 凝固 的 Al- Si 合金 的 横断 面 ， 发 现 有 挛 晶 的 痕迹 。 图 8. 21 显示 了 在 横断 面 上 
的 {111} 挛 晶 沟 槽 ， 硅 晶体 的 长 大 就 是 通过 硅 原 子 优先 吸附 在 这 些 {111) 挛 晶 沟 槽 上 进 
行 的 。 同 时 ， 这 些 {111} 挛 晶 沟 槽 的 存在 ， 也 为 硅 唱 体 在 它 长 大 过 程 中 改变 其 空间 方 所 
提供 了 方便 条 件 。 在 Al- Si 共 晶 凝固 过 程 中 ,金属 铝 的 长 大 经 常 要 赶 上 非 金属 硅 ， 但 
于 二 者 在 凝固 过 程 中 的 收缩 不 同 或 原 于 错 排 ， 因 而 会 在 脆弱 的 非 金属 硅 片 中 引起 机 械 挛 
生 ， 从 而 导致 硅 晶体 的 长 大 在 空间 方向 上 的 改变 。 但 在 新 的 挛 生 晶体 中 ,长 大 的 晶体 学 方 
向 仍然 是 一 211 过 或 二 100 二 。 

同样 成 分 的 Fe- C 合金 ， 当 冷却 速度 比较 缓慢 时 ， 共 晶 转 变 时 形成 石墨 和 奥 氏 体 共 唱 
团 组 织 ， 如 图 8. 22(c) 所 示 。 
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可 能 长 大 方向 








(a) 





(1 楼 沟 C 
A、B 、C 层 相互 挛 晶 ,长 大 是 通过 原子 优 ce- 
先 吸附 在 晶体 边缘 的 人 11} 沟 槽 上 进行 的 tb) (©) 
图 8.21 说 明 硅 晶体 长 大 方式 的 模型 图 8.22 片 状 石墨 铸铁 共 晶 团 的 生长 模型 


在 Fe- C( 石 墨 ) 共 晶 中 ， 石 墨 片 和 奎 晶体 一 样 不 是 单 晶 体 ， 片 状 石墨 是 互相 连接 的 
奥 氏 体 相 充填 其 间 。 同 时 ， 还 可 以 看 到 ， 奥 氏 体 相 没有 封闭 片 墨 ， 片 墨 的 尖端 总 是 与 液体 
相 接触 ， 其 生长 速度 快 ， 奥 氏 体 相 尾随 其 后 协同 生长 。 石 墨 尖端 表面 是 不 平整 的 ， 如 
图 8. 22(a)、(b) 所 示 。 






灰 铸 铁 中 石墨 长 成 片 状 ， 是 与 石墨 的 晶体 结 
构 有 关 的 。 如 图 8. 23(a) 所 示 ， 石 墨 旺 六 方 晶 格 ， 
基 面 (0001) 与 基 面 之 间距 离 远 远 地 大 于 基 面 内 原 
子 间 的 距离 ， 即 基 面 之 间 原 子 间 的 作用 力 较 弱 。 
因此 ， 容 易 产生 旋转 挛 晶 台阶 (图 8.23(b))，X 
射线 研究 已 经 证 明了 谈 晶 的 存在 。 这 些 挛 晶 的 存 
在 有 利于 石墨 片 垂 直 于 棱 面 长 大 ， 使 碳 原 子 源源 
不 断 地 向 台阶 处 堆积 ,石墨 在 [1010] 方向 上 以 
旋转 台阶 生长 方式 快速 生长 ; 而 (0001) 面 是 原子 
的 密 排 面 ， 是 光滑 的 小 平面 ， 原 子 极 难 稳定 地 堆 
积 其 上 ， 只 有 产生 螺旋 位 错时 才能 生长 (图 8. 23 
(c))。 另 外 ， 当 石墨 形成 时 ， 奥 氏 体 依附 于 
(0001) 面 形 核 生 长 ，(0001) 面 被 奥 氏 体 包围 ， 致 
使 石墨 (0001) 面 长 大 的 动力 学 条 件 较 差 。 因 此 ， 
石墨 最 后 长 成 片 状 。 这 些 挛 晶 同 时 也 为 石墨 晶体 


在 长 大 过 程 中 改变 其 空间 方向 创造 了 条 件 。 共 晶 


图 8.23 石墨 的 生长 示意 图 石墨 的 分 枝 就 是 依靠 这 些 挛 晶 形成 的 。 当 冷却 速 
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度 增加 时 ， 奥 氏 体 长 大 超过 石墨 片 的 长 大 更 加 频繁 ， 这 就 使 挛 晶 缺陷 大 量 产生 ， 使 石墨 更 
频繁 地 弯曲 和 分 枝 ， 以 致 形成 过 冷 石 墨 组 织 ， 结 果 共 生生 长 成 图 8. 22(c) 所 示 的 共 晶 团 。 
在 不 同 的 凝固 条 件 下 ， 片 状 石墨 有 各 种 不 同 的 形态 ， 有 片 状 (A 型 )、 菊 花 状 (了 B 型 )、 
厚 片 状 (C 型 ) 及 过 冷 石墨 (D 型 、 正 型 )， 如 图 8. 24 所 示 。 不 同 的 石墨 形态 ， 其 组 织 和 性 能 
有 显著 差别 。 因 此 ， 在 进行 材料 设计 时 ， 可 控制 凝固 条 件 ( 化 学 成 分 、 冷 却 速度 、 治 金 处 
理 ) 获 得 不 同 的 共 晶 组 织 以 满足 不 同 的 要 求 。 
























































E 型 
8.24 片 状 石墨 形态 类 型 


与 共 品 石墨 的 分 梳 弯 曲 不 同 ， 初 生 石 黑 是 直 的 片 状 唱 体 ， 这 是 由 于 它 在 铁水 中 长 大 不 
会 受到 奥 氏 体 存在 的 限制 之 故 。 

(3) 非 规则 共 唱 中 非 金属 相 的 分 枝 机 理 。 下 面 着 重 描述 非 金 属 晶体 在 共 晶 长 大 过 程 中 
是 怎样 进行 分 枝 的 。 在 共 晶 结晶 过 程 中 ， 金 属 晶体 属于 粗糙 界面 的 连续 长 大 ， 而 非 金属 晶 
体 属 于 光滑 界面 的 侧面 扩展 长 大 。 所 以 ， 金 属 晶体 的 长 大 速度 应 该 大 于 非 金 属 晶体 的 长 大 
速度 。 这 样 ， 人 们 自然 会 认为 ， 非 金属 的 固 - 液 界面 将 落后 于 金属 。 然 而 ， 在 实际 上 并 没 
有 观察 到 这 种 情况 。 相 反 ， 在 淳 火 的 金属 - 非 金 属 共 唱 组 织 中 ， 非 金属 相 总 是 领先 于 金属 
相 。 可 想 而 知 ， 如 果 金 属相 超越 于 非 金属 相 ， 则 非 金属 相 将 被 金属 相 包 围 ， 共 品 的 继续 长 
大 只 有 依靠 非 金 属相 的 重新 形 核 。 这 样 ， 非 金属 晶体 将 不 是 彼此 相连 的 ， 显 然 这 与 深 腐 蚀 
的 电子 扫描 照片 不 相符 合 。 那 么 ， 究 竟 为 什么 非 金 属相 总 是 领先 于 金属 相 进行 长 大 呢 ? 关 
键 就 在 于 非 金属 相 在 固 - 液 界面 上 有 改变 其 长 大 方向 的 机 能 。 
由 于 非 金 属相 长 大 方向 的 各 向 异性 ， 其 长 大 方向 的 改变 只 能 依靠 晶体 界面 上 的 缺陷 进 
行 分 枝 ， 分 枝 是 在 一 定 的 过 冷 度 下 调整 其 层 片 间距 的 基本 机 制 ， 因 此 金属 - 非 金 属 共 品 层 
片 间距 的 平均 值 要 比 金属 -金属 共 唱 的 大 。 当 相 邻 的 两 个 层 片 相互 背离 长 大 时 ， 由 于 溶质 
原子 扩散 距离 的 增加 ， 故 将 会 在 固 - 液 界面 前 沿 造成 较 大 的 溶质 富 集 。 其 结果 首先 使 金属 
相 的 层 片 中 心 形成 凹 袋 (图 8. 25(b)、(c)); 溶质 在 金属 相 固 - 液 界面 前 沿 的 不 断 富 集 ， 将 
使 溶质 引起 的 过 冷 度 AT, 增 加 ,使 其 生长 温度 降低 ， 此 时 层 片 间距 达到 最 大 值 A,( 图 8. 25 
(c))。 与 此 同时 ,在 非 金属 相 的 层 片 中 心 也 形成 四 从， 使 非 金属 相 的 层 片 在 固 - 液 界面 处 
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铸造 金属 凝固 原理 smsss==== 








一 分 为 二 ， 从 而 出 现 了 分 枝 的 萌芽 。 当 新 的 分 枝 形成 之 后 ， 它 将 要 与 另 一 层 片面 向 生长 


(图 8. 26) 。 其 结果 由 于 溶质 原子 扩散 距离 的 缩短 ， 固 - 液 界面 前 沿 的 溶质 富 集 减 弱 ，AT 
变 小 ， 生 长 温度 提高 ， 当 达到 极限 值 时 ， 层 片 间距 达到 最 小 4.( 图 8. 25(a))。 如 果 两 个 相 
对 生长 的 层 片 ， 在 不 改变 长 大 方向 的 情况 下 继续 生长 时 ， 由 于 二 者 曲率 半径 可 能 不 同 ， 
率 半 径 小 的 ， 其 AT. 值 大 ， 生 长 温度 降低 ,使 生长 停止 。 此 时 ， 另 一 个 层 片 将 继续 长 大 ， 
从 而 使 层 片 间距 变 大 。 总 之 ,稳定 的 共 蝇 生长 ， 其 层 片 间距 在 4 与 4. 之 间 变 动 。 特 别 是 分 


枝 困难 的 共 唱 ， 其 层 片 间 距 的 平均 值 1/2(. 十 ha) 是 较 大 的 ,并且 具有 较 大 的 过 冷 度 和 对 


温度 梯度 变化 的 敏感 性 。 














































































































稳定 区 域 

















图 8.25 非 规则 共 晶 层 片 间 距 与 过 冷 度 的 关系 图 8.26 非 规则 共 晶 的 分 枝 生长 


2. 第 三 组 元 的 影响 

(1) Na 变质 处 理 对 Al- Si 合金 的 影响 。 人 金属 - 非 金属 共 品 凝固 时 ， 第 三 组 元 对 非 金属 
的 长 大 机 制 影响 极 大 。 向 Al - Si 共 品 中 加 入 Na 进行 变质 处 理 ， 可 以 使 硅 晶 体 更 加 细 化 
(图 8.27)， 使 共 晶 点 向 右 向 下 移 ， 这 主要 是 由 于 Na 吸附 在 {111) 挛 晶 面 槽 沟 中 ， 抑 制 
了 硅 晶 体 的 长 大 ,使 Al 晶体 有 可 能 赶 上 来 ， 从 而 促使 挛 晶 缺陷 数目 增加 。 因 此 ， 在 加 Na 
之 后 其 效果 与 增加 冷 速 一 样 。 另 外 ， 有 人 曾 发 现 向 过 共 晶 Al- Si 合金 中 加 入 大 量 的 Na 















(b) 经 变质 处 理 


(a) 未 变质 处 理 
图 8.27 Na 变质 处 理 对 Al- Si 合金 中 Si 相 的 影响 
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时 ， 可 以 使 硅 晶 体 球 化 。 通 常 初生 硅 唱 体 只 含有 少数 的 {111} 挛 晶 界 , 但 在 {111) 挛 生 
面 的 长 大 方向 有 两 个 ， 即 过 211 盖 或 二 100 盖 方向 。 因 此 ， 只 要 有 少量 的 挛 晶 存在 于 硅 晶体 
中 ， 就 会 产生 一 个 非常 多 的 分 枝 组 织 。 所 以 ， 当 Na 量 足 够 高 时 ， 由 于 挛 晶 缺陷 数目 增加 ， 
从 而 使 初生 硅 晶 体 分 枝 密集 变 成 近 于 球状 的 组 织 。 

(2) 第 三 组 元 对 Fe- C 合金 的 影响 。 石 墨 晶 体 的 长 大 ， 或 者 依靠 图 8. 23(b) 所 示 的 旋 
转台 阶 (也 称 旋转 挛 晶 )， 或 者 依靠 图 8. 28 所 示 的 (0001) 基 面 上 出 现 的 螺旋 位 错 ， 前 者 使 
石墨 长 成 片 状 ， 后 者 使 石墨 长 成 球状 (图 8. 29) 。 石 墨 究竟 以 哪 种 方式 长 大 ， 将 取决 于 过 冷 
度 和 第 三 组 元 的 作用 。 






































(9) (b) 
图 8.28 球 化 元 素 促使 0001 晶 向 的 螺旋 式 长 大 


在 一 般 的 Fe-C-Si 合 金 共 晶 凝 固 时 ;如 
前 述 石墨 长 成 片 状 。 因 O、S 等 活性 元 素 吸附 
在 旋转 挛 晶 台阶 处 ， 显 著 降低 了 石墨 棱 面 
(1010) 与 合金 液 间 的 界面 张力 ， 使 得 [1010] 
方向 的 生长 速度 大 于 -[0001] 方向 。 石 墨 最 
终 长 成 片 状 。 
当 对 Fe-C-Si 合 金 液 进 行 球 化 处 理 时 ， 
合金 液 含有 大 量 的 第 三 组 元 Mg(zews 一 0. 03 一 图 8.29 球状 石墨 以 螺 式 长 大 机 理 
0.05)， 石 黑 最 终生 长 为 球状 (图 8. 30)。 在 低 
倍 显微镜 下 观察 ， 球 状 石墨 接近 球形 ， 但 高 倍 观察 时 ， 则 呈 多 边 形 的 轮廓 ， 特 别 是 在 扫描 
电镜 下 可 以 看 出 ， 石 墨 球 表面 一 般 为 不 光滑 的 球面 ， 且 有 许多 胞 状 物 。 从 球状 石墨 中 心 截 
面 的 透射 电镜 照片 可 以 看 出 ,石墨 球 内 部 结构 具有 像 树 的 横断 面 的 年 轮 状 的 特征 (网 
8. 30)， 而 且 在 球墨 的 中 心 还 可 看 到 球墨 的 结晶 核心 。 根 据 这 些 特 点 ， 可 断定 球状 石墨 是 
具有 多 品 结构 、 从 核心 向 外 辐射 生长 的 许多 晶体 ， 每 个 放射 角 均 垂直 于 球 的 径 向 ， 由 旦 五 
相 平 行 的 石墨 基 面 堆积 而 成 的 。 一 个 石墨 球 由 20 一 30 个 这 样 的 锥 体 状 的 石墨 单 晶体 组 成 ， 
球 的 外 表面 都 是 由 (0001) 面 覆 关 .如 图 8. 29 所 示 。 清 华 大 学 柳 百 成 、 吴 德 海 等 人 用 扫描 
电镜 也 发 现 了 蠕虫 状 石墨 的 生长 前 端 具有 螺旋 位 错 的 生长 特征 (图 8. 31) 。 
第 三 组 元 O、S 等 使 石墨 成 为 片 状 ， 而 Mg、Ce 使 石墨 成 为 球状 ， 其 影响 机 理 至 今 仍 
然 是 争论 中 的 问题 ， 一 种 观点 认为 Mg、Ce 使 石墨 球 化 的 作用 主要 表现 在 它们 能 够 与 O、 
S 化 合 ， 从 而 清除 了 使 石墨 成 球 的 障碍 ， 他 们 的 根据 是 未 加 Mg、Ce 之 前 在 石墨 周围 可 以 
检查 到 O、S 的 吸附 ; 加 Mg、Ce 之 后 石墨 周围 没有 了 O 〇 、S 的 吸附 ,同时 也 没有 Mg、Ce 
的 吸附 。 另 一 种 观点 认为 ， 单 纯 从 脱 O 去 S 的 作用 来 解释 Mg、Ce 使 石墨 成 球 的 说 法 是 不 
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充分 的 ， 因 为 Ca 的 脱 O 去 S 作用 比 Mg 强 , 但 它 却 没有 Mg 促使 石墨 成 球 的 作用 强 。 
Mg、Ce 在 清除 O、S 之 后 ,多余 的 量 将 会 对 球状 石墨 的 形成 发 挥 它 本 身 的 积极 作用 ， 他 
们 的 根据 是 Mg、Ce 等 使 铁水 过 冷 度 增加 ， 而 且 发 现在 石墨 内 有 Mg、Ce 化 合 物 的 存在 。 






































图 8.30 球状 石墨 通过 球 心 截面 的 电子 显 微 照片 图 8.31 蠕虫 状 石墨 生长 前 端 基 面 位 向 ， 沿 C 轴 长 大 














不 同 元 素 对 石墨 形态 的 影响 见 表 8 - 2。 
表 8-2 不 同 元 素 在 石墨 铸铁 中 的 作用 
球 化 剂 孕育 剂 | 促使 片 墨 形成 元 素 有 害 球 化 元 素 
Mg Si To 之 0. 02° wd>0.01% 
Ce zl 一 0.5% 一 六 0 zogi 志 0.0027 Ts >0. 03% 
1 ru 一 035 饭 二 3. 0 ro 一 279%m3.5% wre >0. 02% 
Na pa 过 0. 007% wpb >0.002% wri>0.1% 
K <=0.007% sp >0. 0021 Tw >0,. 1 % 
Ba wh =<0. 02) | ,>0.15% wz >0.1% 
Mg、Ce 对 非 金属 相生 长 形 貌 的 改变 ， 不 仅 只 表现 在 灰 口 铸铁 的 石墨 相 上 ， 白 口 铸铁 
中 钒 的 碳化 物 在 未 加 Ce 之 前 是 有 棱角 的 块 状 或 长 条 状 ， 当 Ce 





数 ) 时 ， 完 全 变 成 非常 圆 整 的 球状 (图 8 


和 Ce 加 入 量 达 0. 15% (质量 分 
性 能 有 较 大 的 影响 ， 极 大 地 提高 了 抗 磨 


32) 。 碳 化 物 形 貌 的 改变 对 白 口 铸铁 的 韧性 和 抗 磨 
铸铁 件 的 使 用 寿命 。 更 大 量 的 工作 证 实 









了 Ce 可 以 


(b) 加 时 钢 瑞 化 物 的 形 狐 
图 8.32 ” 含 钒 自 口 铸铁 中 VC 的 形 貌 
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使 钢 中 的 硫化 物 夹 杂 变 为 球形 ， 这 对 于 改善 轧 制 钢材 的 力学 怕 
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能 是 至 关 重 要 的 。 总 之 ， 第 


三 组 元 对 非 金属 相形 貌 的 影响 在 某 些 合金 系统 中 是 非常 明显 的 ， 但 是 其 影响 机 理 至 今 还 不 
很 清楚 ， 在 热力 学 和 动力 学 方面 还 有 待 于 人 们 深入 地 进行 探索 。 





8.2 偏 晶 合 金 的 凝固 


8.2.1 偏 晶 合金 大 体积 的 凝固 


偏 晶 合金 平衡 相 图 如 图 8. 33 所 示 ， 具 有 偏 晶 成 分 的 合金 C,， 冷却 到 偏 晶 反应 温度 
五 ,以 下 时 ， 即 发 生 偏 晶 反应 La 十 Lz。 反应 的 结果 是 从 液 相 Li 中 分 解 出 固 相 a 和 新 的 
液 相 L,。Is 在 a 四 周 形成 并 包围 着 a。 其 凝固 特点 与 棒状 共 品 或 包 晶 反应 非常 相似 ,但 反 




















应 过 程 取决 于 Li 与 a 相 的 润 湿 程 度 及 Ll 和 工 的 密度 
差 。 如 果 [是 阻碍 a 相 长 大 的 ， 则 a 相 要 在 Li 中 重 
新 形 核 。 然 后 ，Lz 再 包围 它 ， 如 此 进行 ， 直 至 反应 终 
了 。 在 继续 冷却 时 ， 在 偏 晶 反应 温度 和 图 中 所 示 的 共 
品 温度 之 间 ，L 将 在 原 有 a 相 唱 体 上 继续 沉积 出 a 相 
品 体 ， 直 到 最 后 剩余 的 液体 L 凝 固 成 (a 十 8) 共 晶 。 如 
果 a 与 不 润 湿 或 Li 与 L 密 度 差别 较 大 ， 则 会 发 生 
分 层 现象 。 如 Cu - Pb 合金 ， 偏 晶 反 应 产物 L; 中 Pb 
较 多 ,以 致 L, 布 在 下 层 ，a 与 Li 分 布 在 上 层 ， 因 此 
这 种 合金 的 特点 是 容易 产生 大 的 偏 析 。 

在 任何 人 们 所 知道 的 偏 晶 相 图 中 ， 反 应 产生 的 国 
相 w 的 量 总 是 大 于 反应 产生 液 相 L 的 量 ， 这 意味 着 偏 
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图 8.33 偏 晶 合金 平衡 相 图 


晶 中 的 固 相 要 连 成 一 个 整体 ， 而 液 相 L 则 是 不 连续 地 分 布 在 " 相 基体 之 中 ,这样 ， 其 最 终 


组 织 实则 和 亚 共 晶 没 有 什么 区 别 。 
8.2.2 偏 晶 合金 的 定向 凝固 





偏 晶 反应 与 共 品 反应 相似 ， 在 一 定 的 条 件 下 ， 当 其 以 稳定 态 定向 凝固 时 ， 分 解 产 物 呈 
有 规则 的 几何 分 布 ， 当 其 以 一 定 的 凝固 速度 进行 时 ， 在 底部 由 于 液 相 温度 低 于 偏 晶 反 应 温 
度 T,， 所 以 a 相 首 先 在 这 里 沉积 ,而 靠近 固 - 液 界面 的 液 相 ， 由 于 溶质 
富 集 ， 这 样 就 会 使 L 形 核 。Ls 是 在 固 - 液 界面 上 形 核 还 是 在 原来 母液 Li 
































张力 平衡 的 关系 。 
以 下 讨论 界面 张力 之 间 3 种 不 同 的 情况 。 
。 当 ou 二 og 十 ow cos0 时 
































排出 而 使 组 元 B 
P 形 核 ， 这 要 取决 


于 界面 能 cu 、ow, 、coub 三 者 之 间 的 关系 。 而 偏 晶 合金 的 最 终 显 微 形 貌 将 要 取决 于 以 上 3 











个 界面 能 、L 与 L 的 密度 差 以 及 固 - 液 界面 的 推进 速度 。 图 8. 34 为 液 相 


I2 的 形 核 与 界面 











如 图 8. 34(a) 所 示 ， 随 着 由 下 向 上 定向 凝固 的 进行 ，a 相 和 L: 并 排 地 长 大 ，a 相生 长 





时 将 B 原 子 排出 ,Ls 生 长 时 将 B 原子 吸收 ， 这 就 和 共 晶 的 结晶 情况 一 样 ， 当 达到 共 唱 温 
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L 
Gorl L» LD 
GI I GI 
(b) 不 润 温 (c) 完全 润 湿 


图 8.34 LL 的 形 核 与 界面 张力 的 关系 


度 时 ， 世 转变 为 共 唱 组 织 ， 只 是 共 唱 组 织 中 的 a 相 与 偏 晶 反应 产生 的 a 相合 并 在 一 起 。 凝 
固 后 的 最 终 组 织 为 在 a 相 的 基底 上 分 布 着 棒状 或 纤维 的 B 相 。 
2. 当 Gul 之 aol 十 ou 12 时 


如 图 8. 34 所 示 ， 液 相 工 ;不 能 在 a 固 相 上 形 核 ， 只 能 孤立 地 在 液 相 Li 中 形 核 。 在 这 种 
情况 下 ，L: 是 上 学 还 是 下 沉 ， 将 由 斯 托 克 斯 公式 来 决定 。 

(1) 如 果 液 滴 的 上 浮 速 度 大 于 固 - 液 界面 的 推进 速度 v; 则 它 将 上 浮 至 液 相 的 项 
部 。 在 这 种 情况 下 ，a 相 将 依 温度 梯度 的 推移 ， 沿 铸 型 的 垂直 方向 向 上 推进 ， 而 LL 将 全 部 
集中 到 试 样 的 顶端 ， 其 结果 是 试 样 的 下 部 全 部 为 a 相 ,“ 上 部 全 部 为 B 相 。 利 用 这 种 办 法 可 
以 制 取 相 的 单 晶 ， 其 优点 是 不 发 生 偏 析 和 成 分 过 冷 寺 半导体 化 合 物 HgTe 单 晶 就 是 利 帮 
这 一 原理 由 偏 晶 系 Hg - Te 制 取 的 。 
(2) 如 果 固 - 液 界 面 的 推进 速度 大 于 液 滴 的 上 升 速度 ， 则 L, 液 滴 将 紧 紧 地 与 a 相 结合 ， 
这 样 ， 液 滴 L 将 被 相 包围 ， 而 排出 的 吾 诛 子 继续 供给 L 的 长 大 ， 从 而 使 在 长 大 方向 
拉 长 ,使 生长 进入 稳定 态 ， 如 图 8.35 所 示 。 在 低 于 偏 晶 反 应 温度 之 后 的 冷却 中 ， 从 L 液 
相 中 将 析出 一 些 a 相 ， 新 生 的 -& 相 是 从 圆柱 形 L2 的 四 周 沉积 到 原 有 的 相 上 ， 这 样 I 将 
会 变 细 。 温 度 继续 降低 ，I3 将 按 共 晶 或 包 晶 反应 转变 。 最 后 的 组 织 将 是 在 a 相 的 基体 中 分 
布 着 棒状 或 纤维 状 的 B 相 晶体 。B 相 纤 维 之 间 的 距离 正如 共 晶 组 织 中 层 片 间距 一 样 ， 取 决 
于 长 大 速度 ， 即 









































图 8.35 偏 晶 合金 的 定向 凝固 


图 8. 36 为 Cu- Pb 偏 品 合金 定向 凝固 的 显 微 组 织 。 这 种 组 织 和 棒状 共 晶 几乎 没有 什么 
两 样 ， 以 Cu- Pb 合金 为 例 ， 其 中 偏 晶 反应 一 Cu 十 Ls，Pb 的 密度 比 Cu 大 ， 所 以 1: 液 
体 是 下 沉 的 。 由 于 Cu 和 工 ,之 间 完 全 不 润 湿 ， 因 此 L 以 液 滴 形 式 沉 在 Cu 的 表面 ， 在 界面 
向 前 推进 的 过 程 中 ，1 也 继续 长 大 ， 最 终 组 织 取 决 于 Cu 向 前 推进 的 速度 ( 即 凝固 速度 ) 及 
1, 液 滴 的 长 大 速度 。 若 凝固 速度 比较 大 时 ，1 液 滴 没 有 来 集 成 大 滴 就 被 Cu 包围 ， 二 者 并 
排 前 进而 获得 细小 的 纤维 组 织 。 若 凝固 速度 比较 慢 ， 则 获得 比较 粗大 的 液 滴 ， 最 后 形成 烛 
大 的 棒状 组 织 。 
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图 8.36 Cu- Pb 偏 晶 合金 定向 凝固 的 显 微 组 织 


3. 当 ou >ow, 十 ow, 时 


此 时 6=0C，a 相 和 了 完全 润 湿 ， 如 图 8. 34(c) 所 示 “ 这 时 ， 在 a 相 上 完全 覆盖 一 层 
L， 使 稳定 态 长 大 成 为 不 可 能 ，a 相 只 能 断 续 地 在 ~ 界面 上 形成 ,其 最 终 组 织 将 是 a 
相 和 8B 相 的 交替 分 层 组 织 。 


8.3 和 包 晶 合金 的 凝 固 


包 晶 合 金 的 典型 状态 图 如 图 8. 37 所 示 。 其 特点 如 下 ; 四 液态 无 限 互 溶 ， 固 态 有 限 互 
溶 ，@ 有 一 对 固 、 液 相 线 的 分 配 系 数 小 于 1， 另 二 对 固 、 液 相 线 的 分 配 系数 大 于 1; 加 两 
条 液 相 线 按 同 一 方向 倾斜 ; 图 在 温度 T, 略 下 时 ,成 分 为 B 的 液体 与 成 分 为 D 的 a 相 产生 
包 晶 转变 ， 形 成 成 分 为 己 的 新 相 B， 即 La 十 ap 一 请。 

具有 包 晶 转 变 的 常用 工业 合金 有 某 些 钢 和 铜 合金 等 。 


8.3.1 包 晶 合金 的 平衡 凝固 


这 里 所 指 的 平衡 也 是 指 结晶 过 程 中 各 相 的 成 分 能 按 状态 图 的 要 求 而 充分 均 化 。 设 有 成 
分 为 C, 的 液态 合金 ， 在 冷却 到 以 下 有 一 定 过 冷 时 ,开始 析出 成 分 为 w 的 新 相 。 随 着 温 
度 的 继续 降低 ，a 相 不 断 生长 ， 同 时 还 可 能 继续 析出 新 的 a 晶体 ，a 的 成 分 沿 固 相 线 AD 
变化 ; 液 相 不 断 减少 ， 剩余 的 液体 成 分 沿 液 相 线 AB 变化 。 待 温度 到 达 T, 时 ，a 的 成 分 为 
D， 液 体 的 成 分 为 B， 以 后 就 产生 包 晶 转变 Ls 十 a 二 Br。 

包 晶 转变 的 实质 是 液体 中 的 B 原子 继续 向 a 内 溶解 而 使 A 原子 的 排列 方式 产生 改变 ， 
由 a 的 结构 转变 为 B 的 结构 ， 而 B 相 的 固 溶 能 力 较 强 ,在 温度 T, 时 的 成 分 为 P。 可 见 ， 包 
蝇 转 变 必 须 伴随 着 B 原子 向 a 相 扩 散 和 溶解 的 过 程 ， 因 此 这 个 反应 只 能 在 a 相 表面 进行 。 
先 在 表面 进行 包 晶 转 变形 成 B 层 , 然后 B 原子 扩散 通过 B 层 向 a 相 界 面 输送 ,使 a 不 断 转 
变 为 B， 即 B 的 界面 不 断 向 a 内 推进 ， 直 到 全 部 转变 为 B， 得 到 均匀 成 分 的 B 相 。 

如 同 所 有 结晶 过 程 一 样 ， 包 晶 转 变 也 要 求 一 定 的 过 冷 ， 设 包 晶 转变 在 温度 了 时 进行 ， 
过 冷 度 为 (T, 一 T)， 此 时 8B 相 界面 上 的 浓度 如 图 8. 37 所 示 。 

过 冷 时 , 在 B-a 界 面 上 a 的 浓度 为 C,，B 的 浓度 为 Ci; 在 B- 工 界面 上 ，L 的 浓度 为 
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C.，B 的 浓度 为 Cs。 可 见 B 相 两 个 界面 上 的 成 分 是 不 同 的 ， 存 在 一 个 浓度 梯度 ， 其 平均 值 
为 (Cs 一 Cs,)/6， 因 此 B 原子 要 从 B- 工 界面 不 断 向 B- a 界面 扩 散 ( 图 8. 38)。 
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图 8.37 典型 的 包 晶 合金 平衡 状态 图 8. 38， 包 晶 转 变 时 B 了 相 中 B 组 元 的 分 布 和 扩散 


QB-a 界 面 。C, 对 于 此 温度 下 a 中 的 平衡 溶解 度 Ct 是 过 饱和 的 ， 因 此 过 饱和 的 a 中 
要 析出 B， 使 a 的 成 分 变 为 C+， 而 B 便 向 ,a 中 推进 。 当 a 中 B 原子 降 低 时 , B 中 的 B 原 子 
使 向 a 中 溶解 ,使 a 又 处 于 过 饱和 。 如 此 界面 上 B 原子 不 断 向 a 中 溶解 ， 而 过 饱和 的 a 
中 又 不 断 析出 B 相 ， 于 是 界面 不 断 向 “内 推进 ， 直到 全 部 转变 为 B。 

@ B- 工 界面 。B 的 扩散 ,使 BL 界面 上 8B 的 浓度 降低 ， 当 浓度 低 于 Cs 后 ，B 便 从 LL 
中 向 B 溶 解 ， 使 界面 上 工 的 浓度 小 于 C.， 液 体 便 在 界面 上 析出 B， 于 是 B- 工 界面 向 液体 
中 推进 ， 液 体 便 逐 渐 消 耗 。 

当 a 全 部 转变 为 BB 相 内 的 浓度 梯度 使 B 原子 扩散 而 成 分 均 化 。 

因此 ， 在 包 蝇 转变 中 存在 着 原子 的 扩散 和 界面 的 推移 ，B -a 界面 向 a 内 推移 ; B- 工 
界面 向 工 内 推移 ， 进 行 的 反应 是 从 液 相 中 直接 析出 B。 因 此 ， 所 谓 包 唱 转 变 Ls 十 av 二 Be， 
仅仅 在 液体 与 " 直接 接触 时 才 出 现 ， 形 成 层 。 一 旦 B 层 把 液体 与 隔 开 ， 上 述 转变 已 不 
能 直接 进行 。 

对 于 成 分 低 于 了 的 合金 B- 工 界面 的 推进 把 液体 全 部 消耗 后 ，B 一 a 界面 前 尚 有 剩余 
的 a， 包 晶 转变 后 的 产物 为 B 十 a。 

对 于 成 分 高 于 卫 的 合金 (如 Cu)， 包 晶 转 变 后 尚 有 剩余 液体 ， 液体 与 B 的 比例 按 杠杆 
定律 确定 。 温 度 降低 时 ，B 相 在 液体 中 继续 长 大 ， 其 成 分 沿 PC 线 变化 ， 而 液体 成 分 沿 BC 
线 变化 。 温 度 降 到 了 T, 时 ,合金 全 部 转变 为 B。 其 成 分 为 C,。 对 于 成 分 为 的 合金 ， 包 
蝇 转 变 结 束 时 ，a 和 工 全 部 转变 为 B。 

由 于 包 晶 转变 是 一 个 扩散 过 程 ， 其 转变 速度 很 慢 。 尤 其 随 着 转变 的 进行 ，B 层 不 断 增 
厚 而 扩散 距离 增 大 ，(Cs 一 Cs)/6 浓度 梯度 减 小 ， 转 变速 度 越 来 越 慢 ， 在 实际 情况 下 上 述 
平衡 结晶 是 难以 实现 的 。 


8.3.2 近 平衡 凝固 条 件 下 包 晶 合金 的 凝固 
在 实际 情况 下 ( 近 平 衡 条 件 )， 液 体 和 固体 中 的 原子 扩散 都 是 不 充分 的 。 
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当 a 相生 长 时 ， 由 于 界面 前 成 分 过 冷 ， 一 般 都 以 枝 唱 状 生长 ， 在 生长 时 还 存在 着 晶 内 
偏 析 。 

真正 的 包 唱 转变 仅 产 生 于 a 和 液体 直接 接触 时 。Ls 十 av 二 Bp 产生 的 B 相 在 a 树枝 表面 
的 析出 也 有 一 个 生 核 和 生长 过 程 。 如 果 B 相 与 «a 相 之 间 存 在 较 好 的 界面 共 格 关系 ，B 相 容 
易 以 wx 表面 作为 衬 底 而 形 核 析出 。 对 一 系列 包 晶 合金 的 考查 表明 ， 许 多 包 晶 系 中 w 和 有 之 
间 存 在 着 良好 的 界面 共 格 关系 ， 例 如 Fe-C 系 中 的 高 温 铁 素 体 3$ 和 奥 氏 体 yY 相 ，Al-Ti 系 
中 的 TiAl 和 之 间 等 。B 可 以 在 一 个 wx 枝 晶 表面 的 许多 部 位 进行 生 核 ， 它 们 在 生长 过 程 
中 逐渐 合并 在 一 起 ， 但 有 的 晶 核 在 生长 过 程 中 可 能 产生 位 向 的 偏 移 或 在 生长 界面 前 沿 出 现 
杂质 的 富 集 ， 它 们 与 从 邻近 晶 核 长 出 的 晶体 间 出 现 晶 界 ， 于 是 一 个 枝 晶 上 可 能 生长 出 几 
个 BB 晶体 ， 好 像 8 晶 粒 把 原 有 的 a 枝 晶 分 割 成 几 部 分 (图 8. 39)， 这 种 现象 称 为 粒 化 。 

a 上 长 出 一 层 B 相 后 , B 向 a 内 继续 生长 是 有 限 的 ， 主 要 决定 于 B 原子 的 扩散 能 力 。 
碳 钢 中 碳 原子 的 扩散 能 力 强 ，a->B( 在 钢 中 为 5~Y) 转 变 进行 是 程度 比 其 他 合金 大 。8B 的 大 
局 度 生长 主要 靠 液 体 中 B 相 的 直接 析出 。 因 此 ， 所 谓 包 品 转变 (Is 十 av 二 Be) 只 存在 于 转变 
始 时 ， 一旦 a 为 B 所 隔离 ， 以 后 完全 是 LL 中 单 相同 溶 体 B 的 析出 和 生长 (因为 >B 转变 
是 在 B 壳 之 内 进行 的 ， 其 量 也 不 大 )。 所 以 ， 在 包 晶 合金 的 冷却 曲线 上 看 不 到 包 唱 转变 的 
平台 ,只 存在 一 个 拐点 ， 其 余 的 形状 与 单 相同 溶 体 合金 的 冷却 曲线 一 样 (图 8. 40) 。 由 于 偏 
析 及 包 唱 转变 没有 进行 完全 ,剩余 液体 比 平衡 状态 图 表示 的 量 多 ,合金 的 最 后 凝固 温度 降 
到 T;。 就 是 成 分 为 P 的 合金 ， 在 包 晶 转变 结束 时 也 有 剩余 的 液 相 。 








































































































时 间 
图 8.39 包 最 转变 时 a 梳 晶 的 粒 化 现象 图 8.40 包 最 合金 (C,) 的 冷却 曲线 


从 a 梳 晶 的 一 个 断面 上 看 ， 包 品 转 变 的 示意 图 如 图 8. 41 所 示 。 





图 8.41 近 平 衡 凝固 条 件 下 包 晶 转变 示意 图 
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多 数 具有 包 晶 反应 的 合金 ， 其 溶质 组 元 在 固 相 中 的 扩散 系数 很 小 。 因 此 ， 在 近 平衡 凝 
本 条件 下 ， 包 晶 反 应 进行 得 是 不 完全 的 ， 图 8. 42(a) 为 Pb Bi(ws 一 20%) 合 金 在 近 平衡 凝 
固 条 件 下 溶质 分 布 及 形成 组 织 的 示意 图 。 不 难看 出 ， 由 于 溶质 组 元 在 固 相 中 扩散 的 不 充 
分 ， 本 来 是 单 相 组 织 却 变 成 了 多 相 组 织 。 
图 8. 42(a) 中 zs 一 23%% 一 33 上 的 Pb 一 Bi 合金 在 定向 凝固 条 件 下 ， 如 果 GL/v 值 足够 
高 ， 可 以 获得 十 B 复合 材料 ， 说 明 包 晶 B 相 可 从 液 相 中 直接 沉积 而 增 厚 。 这 是 由 于 随 着 
凝固 的 进行 ， 液 相 中 逐渐 被 溶质 Bi 所 富 集 ， 从 而 为 B 相 的 增 厚 长 大 提供 条 件 ， 在 平 直 的 
等 温 面 温度 低 于 T, 时 ,剩余 的 液 相 将 全 部 转变 为 B 相 。 图 8. 47 为 具有 包 品 转变 的 合金 定 
向 凝固 中 固 液 界面 示意 图 。 
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(a) 具有 包 晶 及 共 晶 的 Pb-Bi 人 台 金 相 图 (b) Pb-Bi 合 金 近 平衡 凝固 时 的 溶质 分 布 


共 晶 ”B 相 o 相 





金 定 向 凝固 示意 图 (d) 具有 包 晶 转变 的 合金 定向 凝固 中 国 液 界面 示意 图 


8.42 Pb- Bi 包 晶 转变 示意 图 


(0) Pb-Bi 合 


8.3.3 利用 包 晶 转变 细 化 晶 粒 


在 某 些 合金 中 ， 可 以 利用 包 晶 转变 来 细 化 唱 粒 。 例 如 ,在 Al 和 Al 合金 中 加 入 少量 的 
Ti， 细 化 唱 粒 的 效果 就 很 明显 。 

图 8.43 是 Al -Ti 合金 相 图 富 Al 的 一 角 ， 从 图 8. 43 中 可 以 看 出 , 含 Ti 量 超过 
0.15% 后 ， 合 金 在 665 发 生 包 晶 转 变 ， 即 
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图 8.43 具有 包 晶 转变 的 AI- Ti 平衡 相 图 的 一 角 


这 一 合金 在 包 晶 转变 进行 以 前 先 形成 树枝 状 的 初 晶 TiAl。 在 Ti 含量 很 少时 ， 初 晶 
TiAk 的 数量 很 少 ， 它 只 能 是 微小 的 树枝 晶 。 在 发 生 包 唱 转变 时 ，a 依附 TiAl 枝 晶 上 形 
核 ，TiAl; 起 了 异 质 晶 核 的 作用 ,促进 了 a 相 的 形 核 ; 其 次 ，a 相 还 要 消耗 TiAl 并 向 
TiAl; 方 向 长 大 ， 在 这 一 过 程 中 ， 可 能 使 TiAl; 枝 唱 的 薄弱 部 分 断 开 ， 这样， 又 会 增加 形成 
a 相 晶 核 的 数目 。 另 一 方面 ， 由 于 a 相 包 层 对 溶质 组 元 扩散 的 屏蔽 作用 ,使 包 晶 反应 进行 
困难 ， 包 晶 反应 的 产物 a 不易 继 续 长 大 ; 同 理 ， 在 铜 及 其 合金 中 ， 加 入 少量 的 铁 、 镁 ,或 

镁 合金 中 加 入 少量 的 错 或 错 的 盐 类 。 都 可 以 达到 组 化 晶 粒 的 目的 。 





1. 在 普通 工业 条 件 下 ， 为 什么 非 共 品 成 分 的 合金 往往 能 获得 100% 的 共 蝇 组 织 ? 用 相 
图 进行 说 明 。 这 与 单 相合 金 固 相 无 扩散 、 液 相 均 匀 混 合 凝固 产生 的 共 唱 组 织 有 何不 同 ? 

2. 规则 共 晶 生长 时 可 为 棒状 或 片 状 , 试 证 明 当 某 一 相 的 体积 分 数 小 于 1/x 时 ， 容 易 
出 现 棒状 结构 。 

3. 小 平面 - 非 小 平面 共 品 生长 的 最 大 特点 是 什么 7 它 与 变质 处 理 有 何 关系 ? 

4. wc 三 0.2% 的 碳 钢 ,在 定向 凝固 条 件 下 以 柱状 树枝 晶 形 式 长 大 , 设 C 在 8-Fe 及 
YFe 中 的 扩散 很 快 ， 相 变 可 近似 地 认为 按 平 衡 状 态 图 进行 ， 试 示意 地 夯 出 固 - 液 界面 的 














. 在 长 大 速度 一 定 的 条 件 下 ,温度 梯度 G 是 否 影响 规则 共 唱 的 层 片 间距 ?原因 何在 ? 
试 述 共 晶 固 液 界 面 保持 稳定 推进 时 ， 如 何 通 过 共 晶 相 曲 率 的 改变 调整 共 品 过 冷 度 。 
. Mg、O、S 等 元 素 如 何 影 响 铸铁 中 石墨 的 生长 ? 

用 图 示 说 明 棒 状 分 枝 如 何 改变 棒状 间距 以 适应 长 大 速度 的 变化 。 

. 试 述 Al- Ti 合金 中 包 晶 反应 细 化 a 固溶体 品 粒 的 原理 。 
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高 强度 铝 合金 扁 铸 锭 先进 制备 技术 及 先进 企业 


高 强度 铝 合金 具有 密度 低 、 比 强度 高 、 热 加 工 性 能 好 等 优点 ， 是 国防 、 和 军事 和 国民 
经 济 中 具有 重大 战略 意义 的 新 材料 ， 是 飞机 、 火 箭 、 宇 宙 飞 船 和 空间 站 等 航天 器 的 主体 
结构 材料 ， 也 是 武器 系统 、 核 反应 扒 分 离 机 和 高 速 车 辆 主 承 力 框 等 关键 结构 材料 之 一 。 
近年 来 ， 随 着 航天 、 航 空 以 及 现代 化 交通 工具 轻 量 化 要 求 的 不 断 提高 ， 高 强度 铝 合 金 及 
其 应 用 更 是 获得 了 飞速 发 展 。 

高 强度 铝 合金 主要 是 通过 主 合金 元 素 的 高 合金 化 和 微量 元 素 的 精确 控制 来 提高 材料 
的 综合 性 能 。 铸 锭 制备 足 生产 高 强度 铝 合金 材料 的 第 一 道 工序 。 由 于 高 强度 铝 合金 的 合 
金 化 元 素 含量 高 、 冷 却 要 比 侧面 慢 得 多 ， 这 种 冷却 速度 的 差异 导致 宽 面 和 窄 面 收缩 不 一 
致 ， 因 此 扁 铸 锭 其 内 部 更 容易 累积 凝固 内 应 力 ， 铸 锭 开裂 的 倾向 也 就 相对 较 大 。 随 着 遍 
锭 厚度 的 增加 和 宽厚 比 的 增 大 ， 铸 锭 热 应 力也 逐渐 增加 ,开裂 倾 向 也 随 之 增 大 。 当 内 应 
力 值 超过 人 金属 的 承受 极限 时 铸 锭 即 发 生 开裂 ， 图 9. 01 显示 了 高 强度 铝 合金 扁 铸 锭 开裂 
的 几 种 形式 。 铸 锭 一 旦 开 和 裂 往往 贯穿 整个 铸造 过 程 的 始终 ， 并 导致 整个 铸 锭 的 报废 。 因 
此 ,世界 各 国 均 将 大 规格 扁 铸 锭 的 铸造 成 形 问题 列 为 本 领域 研究 和 关注 的 重点 。 


() 中 心 裂 纹 (b) 1/4 裂 纹 (0) J 型 裂纹 
图 9.01 高 强度 铝 合金 扁 铸 锭 的 裂纹 形式 


美国 维 斯 塔 金属 公司 (Vista Metals Corporation) 位 于 美国 加 利 福 尼 亚 州 ， 该 公司 1968 
年 开始 创建 并 开始 为 铸造 、 挤 压 和 锻造 市 场 生 产 铝 合金 锭 ， 是 全 球 唯一 的 生产 航空 航天 、 
交通 运输 与 模具 等 方面 用 的 硬 铝 合金 大 铸 锭 及 其 他 铝 合金 锭 的 专业 铸造 铝 业 公司 ,在 生产 
大 铸 锭 领域 有 着 丰富 的 经 验 和 雄厚 的 技术 力量 ， 所 生产 的 硬 铝 合 金 锭 屡 创 世界 纪录 。 

美国 WagStaff 公司 始 建 于 1946 年 , 其 总 部 设 在 美国 华盛顿 州 的 斯 波 坎 城 ， 是 生产 
和 提供 铝 合金 直 冷 铸造 设备 的 领导 企业 ,同时 也 是 世界 公认 的 最 安全 和 最 有 成 效 的 铸造 
设备 提供 企业 。 每 年 ， 世界 上 数 以 百 万 吨 的 铝 材 都 是 由 WagStaff 的 铸造 设备 生产 的 。 
多 年 来 ，WagStaff 公司 开发 了 多 项 铝 合金 先进 的 铸造 技术 和 设备 ， 在 方 锭 结晶 器 上 ,该 
公司 的 第 一 项 重要 技术 是 SuperTru- Slot 结晶 器 ,后 来 成 为 方 锭 铸造 企业 的 支撑 技术 。 
另 一 项 扁 锭 铸造 的 重要 技术 是 该 公司 于 20 世纪 90 年 代 开发 的 低 液 位 铸造 技术 (LHC)， 
制备 的 铸 锭 表面 质量 和 内 在 品质 均 上 升 了 一 个 较 大 的 台阶 。 早 期 低 液 位 铸造 技术 仅 应 用 
于 易于 铸造 成 形 的 软 铝 合金 生产 ,目前 难于 铸造 的 硬 铝 合金 也 开始 采用 低 液 位 铸造 方式 
于 全 
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铸件 的 凝固 组 织 ， 仅 宏观 状态 而 言 ， 指 的 是 铸 态 唱 粒 的 形态 、 大 小 、 取 向 和 分 布 等 情 
况 ; 铸件 微观 结构 的 概念 包括 晶 粒 内 部 的 结构 形态 ， 如 树枝 晶 、 胞 状 晶 等 亚 结构 形态 ， 共 
曲 团 内 部 的 两 相 结 构 形 态 以 及 这 些 结构 形态 的 细 化 程度 等 。 二 者 表现 形式 不 同 ,但 其 形成 
过 程 却 密切 相关 ， 并 对 铸件 的 各 项 性 能 ， 特 别 是 力学 性 能 产生 强烈 的 影响 。 

铸件 的 凝固 组 织 是 由 合金 的 成 分 和 各 种 铸造 条 件 决定 的 ， 由 于 它 对 铸件 的 性 能 有 直接 
的 显著 的 影响 。 因 此 ， 生 产 上 控制 铸件 的 性 能 通常 是 通过 控制 凝固 组 织 来 实现 的 。 

有 关 铸 造 晶 粒 的 各 种 微观 结构 形态 的 问题 ， 已 在 前 面 的 章节 中 进行 过 详细 的 讨论 。 本 
章 则 侧重 于 分 析 铸 件 宏观 组 织 的 成 因 以 及 各 种 因素 的 影响 。 在 此 基础 上 ， 总 结 出 生产 中 控 
制 铸件 结晶 组 织 的 各 种 有 效 方法 。 



































9.1 铸件 宏观 凝固 组 织 的 特征 及 形成 机 理 


9.1.1 铸件 宏观 凝固 组 织 的 特征 
液态 金属 在 铸 型 内 凝固 时 ， 根 据 液态 金属 的 成 分 、 铸 型 的 性 质 ， 浇 注 及 冷却 条 件 的 不 
同 ， 可 以 得 到 不 同 的 凝固 组 织 ， 如 图 9. 1 所 示 。 但 通常 铸件 内 含有 以 下 3 个 不 同形 态 的 
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(a) 柱状 晶 形 成 “ 穿 晶 ”的 凝固 组 织 (b) 含有 三 个 晶 区 的 凝固 组 织 (9) 全 部 等 轴 晶 的 凝固 组 织 
图 9.1 铸 锭 截面 典型 宏观 组 织 示意 图 


(1) 表面 细 卓 粒 区 是 紧 靠 铸 型 壁 的 激 冷 组 织 ， 也 称 激 冷 区 ， 由 无 规则 排列 的 细小 等 轴 
晶 所 组 成 。 

(2) 柱状 晶 区 由 垂直 于 型 壁 ( 沿 热流 方向 ) 彼 此 平行 排列 的 柱状 晶 粒 所 组 成 。 

(3) 内 部 等 轴 品 区 由 各 向 同性 的 等 轴 唱 组 成 。 等 轴 晶 的 尺寸 往往 比 表面 细 唱 粒 区 的 草 
粒 尺 寸 粗大 。 

通常 激 冷 区 较 薄 ， 只 有 几 个 晶 粒 厚 ， 其 余 两 个 晶 区 相对 较 厚 。 铸 件 宏观 凝固 组 织 中 的 
晶 区 数 及 其 相对 厚度 并 不 是 一 成 不 变 的 ， 而 是 随 着 合金 的 成 分 和 冷却 凝固 条 件 的 改变 而 变 
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化 ， 有 时 甚至 可 以 形成 无 中 心 等 轴 唱 或 全 部 由 等 轴 晶 组 成 的 宏观 组 织 ， 如 图 9. 1(c) 所 示 。 
决定 铸件 性 能 的 重要 因素 是 柱状 晶 区 与 等 轴 晶 区 的 相对 量 ， 表 面 细 唱 粒 区 的 影响 很 有 限 。 


9.1.2 铸件 宏观 凝固 组 织 的 形成 机 理 


对 3 个 晶 区 形成 机 理 的 认识 ， 经 历 过 一 个 由 浅 入 深 的 历史 发 展 过 程 。 在 过 去 相当 长 的 
一 段 时 间 内 ， 人 们 曾 认为 ， 铸 件 中 的 每 一 个 蝇 粒 都 代表 着 一 个 独立 的 生 核 过 程 ， 而 铸件 结 
昌 组 织 的 形成 则 是 这 些 品 核 就 地 生长 的 结果 。 然 而 ， 这 种 前 止 的 观点 并 没有 反映 出 铸件 结 
品 的 全 部 真实 过 程 ， 致 使 在 以 往 对 3 个 晶 区 形成 机 理 的 解释 中 ， 留 下 了 许多 难以 理解 的 问 
题 。 只 是 在 近 几 十 年 来 ， 当 人 们 发 现 并 水 步 深刻 地 认识 到 品 粒 游离 在 铸件 结晶 组 织 形成 过 
程 中 所 起 的 重大 作用 以 后 ， 对 于 3 个 晶 区 的 形成 机 理 才 有 了 一 个 基本 明确 而 日 趋 一 致 的 认 
识 。 实 际 上 ， 在 铸件 结晶 过 程 中 ， 由 于 各 种 因素 特别 是 液态 金属 流动 作用 的 影响 ， 除 直接 
借助 于 独立 生 核 以 外 ， 还 会 通过 其 他 方式 在 熔 体 内 部 形成 大 量 处 于 游离 状态 的 自由 小 晶 
体 。 其 作用 相当 于 无 数 的 “ 晶 核 "， 而 钛 件 中 的 等 轴 晶 粒 则 基本 上 是 由 这 些 “ 晶 核 ” 生 长 
而 成 的 。 游 离 唱 的 形成 过 程 及 其 在 液 流 中 的 漂移 和 堆积 ， 影 响 到 等 轴 晶 的 数量 、 大 小 和 分 
布 状态 ， 从 而 决定 着 铸件 宏观 结晶 组 织 的 特征 。 

1. 表面 细 晶 粒 区 的 形成 

表面 细 品 粒 区 的 形成 有 不 同 的 理论 。 早期 的 理论 认为 ， 液 太 金 属 浇注 到 温度 较 低 的 铸 
型 中 ， 在 型 壁 附近 的 熔 体 中 产生 较 大 的 过 冷 度 而 大 量 生 核 ， 这 些 细 蝇 粒 是 在 过 冷 液体 中 生 
核 、 生 长 的 ， 其 生长 方式 也 采取 枝 晶 状 。 由 于 它 的 结晶 潜 热 既 能 从 型 壁 导出 ， 也 能 向 过 冷 
的 液体 中 散失 ， 因 此 受 再 壁 散 热 方向 的 影响 较 小 ， 其 一 次 分 枝 有 的 与 型 垂直 ， 有 的 则 全 
斜 ， 从 而 形成 无 方向 性 的 表面 细 等 轴 晶 。 根 据 这 种 理论 ， 表 面 细 晶 粒 的 形成 与 型 壁 附近 熔 
Paar 因此 ， 影 响 非 均 质 生 核 的 因素 ,例如 有 生 核 能 力 的 杂质 颗粒 的 数 
、 适 型 的 冷却 能 力 等 传 热 条 件 将 直接 影响 表面 细 晶 粒 区 的 宽度 和 蝇 粒 的 大 小 。 
后 来 的 研究 表明 ”形成 表面 细 晶 粒 区 的 晶 核 ， 除 了 非 均 质 形 核 的 部 分 外 ， 各 种 原因 引 
4 游离 晶 粒 也 是 形成 表面 细 晶 粒 的 “ 晶 核 ” 来源。 根据 大 野 笃 美的 研究 ， 游 离 晶 粒 的 产 
是 由 于 溶质 青 分 配 在 生长 的 枝 蝇 根部 产生 “ 缩 颈 "*"， 在 流动 的 液态 金属 作用 下 枝 蝇 熔断 
型 壁 蝇 粒 脱落 而 游离 。 因 此 ， 存 在 溶质 偏 析 和 增加 液态 金属 的 流动 将 有 利于 表面 细 晶 粒 
形成 。 
需要 指出 ， 获 得 表面 细 晶 粒 区 的 条 件 是 抑制 铸 型 表面 形成 稳定 的 凝固 过 层 。 因 为 一 旦 
emo et 从 而 促使 品 粒 向 与 热流 相反 的 方向 择 
长 长 成 柱状 晶 。 因 此 ， 大 量 的 游离 唱 粒 的 存在 有 利于 表面 细 晶 粒 区 的 形成 与 其 抑制 稳 
凝固 层 的 产生 有 关 。 另 外 ， 铸 型 激 冷 能 力 的 影响 具有 双重 性 ， 提 高 铸 型 的 激 冷 能 力 一 
可 以 增加 型 壁 附近 熔 体 的 非 均 质 生 核能 力 ， 促 进 表面 形成 细小 等 轴 晶 ， 但 同时 也 使 千 
壁 的 晶 粒 数量 大 大 增加 ， 这 些 晶 核 长 大 很 快 连接 而 形成 稳定 的 凝固 壳 层 ， 阻 止 表面 细 
区 的 扩大 。 如 果 不 存 在 较 多 的 游离 晶 粒 ， 则 过 强 的 铸 型 激 冷 能 力 反而 不 利于 表面 细 蝇 
形成 与 扩大 。 
2 柱状 晶 区 的 形成 


柱状 晶 主 要 是 从 表面 细 晶 粒 区 形成 并 发 展 而 来 的 ， 稳 定 的 凝固 壳 层 一 旦 形成 ， 处 在 凝 
界面 前 沿 的 唱 粒 在 垂直 于 型 壁 的 单 向 热流 的 作用 下 ， 便 转 而 以 枝 唱 状 延伸 生长 。 在 前 面 
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的 单 相合 金 凝固 中 已 经 提 到 ， 面 心 立方 和 体 心 立方 的 金属 ， 其 晶体 长 大 的 优先 方向 是 
去 100>;， 密 排 六 方 金属 其 晶体 长 大 的 优先 方向 是 二 1010 之 。 如 果 晶 体 的 这 些 方向 和 热流 
方向 相 平行 ， 则 这 些 晶 体 将 得 到 发 展 ， 并 在 与 热流 方向 平行 的 一 100 之 或 二 1010 二 方向 上 
长 得 很 长 ， 成 为 柱状 晶 ， 而 那些 晶体 长 大 的 优先 方向 和 热流 方向 不 平行 的 晶体 将 在 竞争 长 
大 过 程 中 被 淘汰 ， 得 不 到 发 展 ， 只 能 作为 激 冷 层 中 细小 等 轴 晶 的 成 员 ， 而 不 能 成 为 柱状 晶 
(图 9. 2 和 图 9. 3) 。 
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表面 细 晶 粒 
图 9.2 型 壁 处 结晶 长 大 的 过 程 图 9.3 柱状 晶 的 择优 竞争 生长 


那些 优先 长 大 的 晶体 ， 除 了 在 与 热流 平行 的 方向 上 发 展 其 晶 枝 以 外 ， 由 于 侧 向 的 成 分 
过 冷 在 横向 也 长 出 三 次 枝 晶 ， 而 当 二 次 枝 晶 相 撞 时 又 会 在 二 次 枝 晶 上 长 出 平行 于 热流 方向 
的 3 次 晶 枝 等 。 

柱状 晶 的 竞争 长 大 不 但 表现 在 其 形成 的 开始 阶段 ， 还 表现 在 整个 柱状 晶 向 前 发 展 的 
过 程 中 。 在 这 个 过 程 中 ,柱状 晶 的 横断 面 尺寸 越 来 越 大 ， 而 同时 一 些 长 大 方向 和 热流 方 
向 不 太平 行 的 柱状 唱 被 进一步 淘汰 。 所 以 ， 随 着 离开 型 壁 的 距离 越 远 ， 柱 状 唱 的 方向 越 
集中 ,柱状 晶体 之 间 长 大 方向 的 扩张 角度 越 小 ， 同 时 单位 面积 内 的 柱状 晶体 数目 越 少 ， 
它们 之 间 的 关系 如 图 9.4 所 示 。 这 个 互相 竞争 淘汰 的 晶体 生长 过 程 称 为 晶体 的 择优 
生长 。 
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9.4 柱状 晶 尺 寸 及 扩张 角 与 型 壁 距离 的 关系 


当 柱 状 晶 的 前 沿 遇 到 等 轴 晶 的 阻碍 时 ， 即 停止 发 展 ， 所 以 控制 柱状 晶 区 继续 发 展 
键 因素 是 内 部 等 轴 晶 区 的 出 现 。 如 果 界 面前 方 始终 不 利于 等 轴 晶 的 形成 与 生长 ， 则 柱 
区 
晶 




















可 以 一 直 延 伸 到 铸件 中 心 ， 直 到 与 对 面 型 壁 长 出 的 柱状 晶 相 遇 为 止 ， 从 而 形成 所 谓 
组 织 。 如 果 界 面前 方 有 利于 等 轴 晶 的 产生 与 发 展 ， 则 会 阻止 柱状 晶 区 的 进一步 扩展 
内 部 形成 等 轴 晶 。 例 如 ， 随 着 浇注 温度 的 提高 ， 柱 状 唱 区 的 宽度 增 大 。 当 浇注 条 件 
时 ， 随 着 合金 元 素 含量 的 增加 ， 游 离 的 唱 核 数量 增加 ， 则 柱状 晶 区 的 宽度 减 小 。 对 于 
属 ， 则 和 铸 态 组 织 常 常 全 部 为 柱状 蝇 。 

3. 内 部 等 轴 晶 区 的 形成 


实际 上 ， 内 部 等 轴 品 区 的 形成 是 由 于 剩余 熔 体 内 部 晶 核 自由 生长 的 结果 。 但 是 ， 
晶 核 的 来 源 和 形成 中 心 等 轴 唱 区 的 过 程 却 有 不 同 的 理论 和 观点 ， 现 分 述 如 下 。 

第 一 种 理论 : 过 冷 熔 体 非 自发 生 核 理论 。 该 理论 认为 ， 随 着 柱状 晶 层 向 内 推移 和 
再 分 配 ， 在 固 - 液 界面 前 沿 产生 成 分 过 冷 。 当 成 分 过 冷 的 过 冷 度 大 于 非 自 发 生 核 所 需 





























的 关 
状 晶 
的 穿 
而 在 
一 定 
纯 金 


' 





溶质 
过 冷 


度 时 ， 则 产生 蝇 核 并 长 大 ， 导 致 内 部 等 轴 晶 的 形成 。 基 于 下 述 原因 ， 目 前 一 般 认为 该 过 程 





发 生 的 可 能 性 不 大 。 首 先 ， 凝固 时 的 热 分 析 结 果 往 往 与 以 十 的 分 析 不 相符 合 ; 其 次 ， 
难 理解 非 均 质 生 核 所 需要 的 微小 过 冷 度 为 什么 会 迟到 柱状 晶 区 已 充分 长 大 以 后 才能 和 天 
最 后 ， 该 理论 无 法 解释 大 量 有 关内 部 等 轴 晶 形成 的 实验 现象 。 例 如 ， 将 一 定 温度 的 
Cu2% 合 金 浇 入 石墨 铸 型 中 ， 得 到 了 由 3 个 晶 区 组 成 的 铸 锭 ; 但 如 果 将 该 合金 以 相 司 


也 很 
成 ， 
= 
的 温 


度 浇 入 中 部 置 有 一 根 很 薄 的 不 锈 钢 管 的 同样 石墨 铸 型 中 ,尽管 管内 外 具有 与 前 一 个 试验 相 
同 的 温度 分 布 规律 ， 但 得 到 的 组 织 却 是 管 外 由 3 个 晶 区 所 组 成 ， 而 管内 则 全 部 为 柱状 晶 。 





类 似 的 实验 结果 使 人 怀疑 直接 生 核 理论 的 可 靠 性 。 但 是 ,向 定向 凝固 的 液态 金属 中 加 


人形 


核 剂 而 引起 等 轴 晶 形成 的 事实 又 似乎 说 明 ， 在 存在 大 量 有 效 生 核 质点 的 情况 下 ， 成 分 过 冷 


所 导致 的 非 均 质 生 核 过 程 仍然 可 能 是 内 部 等 轴 晶 晶 核 的 有 效 来 源 之 一 。 

第 二 种 理论 : 激 冷 形成 的 唱 核 卷 人 理 
论 。 大 野 笃 美 等 认为 ， 在 铸件 浇注 和 凝固 
初期 的 激 冷 层 形成 之 前 ， 由 于 浇 道 、 型 壁 
等 处 的 激 冷 作用 而 使 其 附近 的 熔 体 过 冷 
并 通过 非 均 质 形 核 作 用 在 熔 体 内 形成 大 量 
游离 状态 的 激 冷 晶 体 。 这 些小 晶体 随 液 流 
的 流动 漂移 到 铸 型 的 中 心 区 域 。 如 果 液 态 
金属 的 浇注 温度 不 高 ， 则 小 晶体 就 不 会 全 
部 熔化 掉 ， 残 存 下 来 的 晶体 可 以 作为 等 轴 
晶 的 晶 核 ， 如 图 9. 5 所 示 。 


























以 上 两 种 观点 均 从 不 同 角度 说 明 内 部 
等 轴 晶 区 是 由 于 非 自 发 生 核 并 游离 、 长 大 
的 结果 ， 尤 其 是 当 液 态 金 属 内 部 存在 有 大 
量 有 效 生 核 质点 时 ， 内 部 等 轴 晶 区 宽度 增 




















加 ， 等 轴 晶 尺寸 下 降 。 晶体 密度 比 熔 体 小 的 情况 。 晶体 密度 比 熔 体 大 的 情况 
第 三 种 理论 ， 型 壁 晶 粒 脱落 和 枝 晶 熔 (b) 凝固 初期 形成 的 激 冷 游离 唱 
断 理论 。 这 种 理论 的 出 发 点 是 合金 凝固 时 图 9.5 非 均 质 形 核 的 激 冷 游离 晶 
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铸造 金属 凝固 原理 seemaam=s= 




















的 熔 质 再 分 配 。 当 铸件 凝固 时 ， 依 附 型 壁 生 核 的 合金 晶 粒 或 枝 唱 在 其 生长 过 程 中 必然 要 




















引起 固 - 液 界面 前 方 熔 体 中 熔 质 浓度 的 重新 分 布 。 其 结果 将 
点 降低 从 而 使 其 
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于 界面 前 方 
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Hi 


壁 脱落 示意 图 如 图 9. 6 所 示 ; 枝 晶 分 枝 脱落 如 图 9. 7 所 示 。 
Bi10% 合 金 的 凝固 过 程 进行 了 直接 观察 和 连续 摄影 ,证实 了 











在 ， 如 图 9. 8 所 示 。 


际 过 冷 度 减 小 。 溶 质 偏 析 程度 越 大 ， 实 际 过 冷 度 就 越 小 ， 其 生长 速度 
就 越 缓慢 。 由 于 紧 靠 型 壁 晶体 根部 和 枝 晶 根部 的 溶质 在 液体 中 扩散 均 化 的 条 件 最 差 ， 故 
其 偏 析 程 度 最 为 严重 ,该 处 侧 向 生长 受到 强烈 抑制 。 与 此 同时 ,远离 根部 的 其 他 部 位 见 
溶质 易于 通过 扩散 和 对 流 而 均 化 ， 因 此 获得 较 大 的 过 冷 ， 其 生长 速度 要 
快 得 多 。 因 此 在 晶体 生长 过 程 中 将 产生 型 壁 晶 体 或 枝 晶 根部 “ 缩 颈 ”现象 ， 生 成 头 大 根 
小 的 晶 粒 。 在 流体 的 机 械 冲 刷 和 温度 反复 波动 所 形成 的 热 冲击 对 流 的 作用 下 ， 最 脆弱 指 
缩 宽 处 极 易 断 开 ， 品 粒 或 枝 晶 脱落 而 导致 晶 粒 游离 ， 从 而 形成 内 部 等 轴 晶 区 。 品 粒 自 型 








导致 界面 前 沿 液态 金属 凝固 


























大 野 笃 美 利用 显微镜 对 Sn - 
凝固 初期 通过 型 辟 蝇 粒 脱落 





而 产生 的 晶 粒 游离 过 程 。 中 江 秀 雄 对 铸铁 树枝 晶 的 扫描 电镜 观察 证 实 了 树枝 晶 缩 颈 的 存 





图 9.7 枝 晶 分 枝 “ 缩 颈 ”的 形成 
第 四 种 理论 :“ 结 晶 雨 ”游离 理论 。 根 据 这 一 理论 ， 凝 固 初 期 在 液 面 处 的 过 冷 熔 体 中 























产生 过 冷 并 形成 晶 核 及 生长 成 小 晶体 ， 这 些小 晶体 或 顶部 凝固 层 脱落 的 分 枝 由 于 密度 比 液 











态 金属 大 而 像 雨滴 似 地 降落 ， 形 成 游离 晶体 。 这 些小 晶体 在 和 4 














长 的 柱状 晶 前 面 的 液态 金属 











中 长 大 形成 内 部 等 轴 晶 。 这 种 现象 已 通过 实验 得 到 证 明 ， 在 铸 型 中 隔 一 个 用 不 锈 钢丝 网 做 
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的 隔 网 ， 浇 注 后 ， 把 隔 网 中 间 的 孔 头 上 ， 把 自由 表面 凝固 层 脱落 下 的 晶 粒 挡住 。 所 得 到 的 
铸 锭 ， 在 隔 网 下 基本 上 是 柱状 晶 及 极 少量 中 心 等 轴 唱 ， 而 隔 网 上 集中 了 大 部 分 等 轴 品 ， 可 
明显 看 出 它们 是 由 于 项 部 晶体 的 脱落 下 沉 引起 的 (图 9. 9) 。 
机 四 
人 @ 铸 型 示意 图 () 铸件 宏观 组 织 
图 9.8 铸铁 的 树枝 晶 及 其 缩 颈 图 9.9 “结晶 雨 ”理论 试验 验证 示意 图 
] 一 不 锈 钢丝 网 ，2 一 隔 网 盖 
需要 指出 ， 一 般 这 种 晶 粒 游离 现象 大 多 发 生 在 大 型 铸 锭 的 凝固 过 程 中 ， 而 在 一 般 铸 件 
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液 流 中 漂移 
域 和 浓度 区 域 ， 


颈 就 可 能 断 玫 
然后 在 低温 下 各 自生 长 为 新 的 游离 唱 ， 这 个 
过 程 称 为 品 粒 
离 为 例 ， 如 

(2) 上 述 分 析 说 明 ， 
的 晶体 或 分 枝 


介绍 了 内 部 多 


时 ， 





长 的 状态 
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的 脱 


而 使 一 


曾 殖 。 


固 过 程 中 较 少 发 生 。 


千 轴 唱 形 成 的 4 个 理论 二 此 外 ， 


之 中 这样， 分 枝 根 部 缩 
个 晶 粒 破碎 成 几 部 分 


以 从 铸 型 型 壁 的 唱 粒 游 
所 示 。 

液体 流动 及 其 所 引起 
沉积 和 晶体 增殖 都 将 


狼 开 


大 大 增 大 液体 中 的 有 效 唱 核 ， 促 进 等 轴 唱 的 


获得 。 这 种 现象 在 某 些 铸件 中 有 明显 的 表现 。 
置 的 铸 锭 (图 9. 11) ， 








这 只 能 
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如 


妈 伏 。 因 

















2000Gs 





的 磁 


晶体 的 沉积 ， 
1 果 在 铸 型 两 侧 加 上 一 个 中 等 强度 的 固定 磁场 ， 便 可 消除 液体 金 
为 液体 金属 一 旦 产生 运动 ， 便 切割 磁力 线 ， 产 生 感 应 电流 ， 
将 阻止 液体 的 流动 。 图 9. 12 所 示 的 试验 结果 指出 ， 在 温度 起 伏 很 激烈 的 液 
F 1750Gs(1Gs 二 10“T) 的 固定 磁场 后 ,温度 起 伏 立 即 消失 。 试 验 还 表明 ，Al - 
过 热 温 度 为 40C 时 浇注 到 普通 铸 型 中 ， 铸 锭 中 心 为 等 轴 晶 ， 


场 下 凝固 轴 晶 外 ， 整 个 断面 都 变 为 柱状 唱 。 














其 宏观 组 织 
增殖 理论 来 解释 。 





时 ， 适 锭 除 表面 激 冷 层 为 细 等 








还 有 3 点 需 引 起 注意 。 


具有 树枝 晶 结 构 。 当 它 


低温 * 高 温 低温 高 温 低温 


成 长 


图 9.10 ”从 铸 型 游离 的 晶 粒 及 其 增殖 














SO 


游离 的 晶体 存在 增殖 现象 。 上 述 理论 均 说 明 内 部 等 轴 晶 区 是 游离 的 晶体 生长 的 结 
另外 ， 处 于 自由 状态 下 的 游离 晶 一 般 都 是 以 树枝 状 生长 的 ， 
要 不 断 通 过 不 同 的 温度 区 
不 断 受到 温度 起 伏 和 浓度 起 
伏 的 影响 ， 从 而 使 其 表面 处 于 反复 局 部 熔化 


> 们 


必 再 溶解 成 长 
入 i 丰 
SR 


例如 ， 在 同一 个 铸 型 中 同时 浇注 不 同 倾斜 位 
明显 不 同 ， 等 轴 晶 都 集中 在 下 部 ， 上 部 则 为 粗大 柱状 晶 ， 


属 内 部 的 对 流 
这 种 电流 与 磁 


但 当 铸 锭 在 
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400 
图 9.11 不 同 倾斜 位 置 铸 锭 的 晶 粒 组 织 


此 说 明 ， 液 体 对 流 的 消失 使 金属 的 形 核能 力 大 
为 减弱 。 

(3) 迄今 的 研究 表明 ， 上 述 4 种 理论 均 有 
试验 依据 。 因 而， 可 以 认为 在 铸 锭 或 铸件 凝固 
过 程 中 ,这 4 种 内 部 等 轴 品 形成 机 理 都 是 存在 
的 。 但是， 它们 的 相对 作用 则 取决 于 凝固 的 实 
际 条 件 。 在 一 种 条 件 下 可 能 是 某 种 理论 起 主导 
作用 ， 在 另 一 种 条 件 下 可 能 是 其 他 理论 起 主导 


























加 珊 场 作用 ， 或 者 多 种 机 理 共同 起 作用 。 实 际 上 ， 中 
Ck 心 等 轴 晶 区 的 形成 大 多 是 几 个 机 理 综合 作用 的 
图 9.12 固定 磁场 消除 温度 起 伏 结果 ,- 可 以 根据 上 述 四 种 机 理 采 用 综合 措施 对 


铸 锭 或 铸件 的 宏观 组 织 正 确 地 予以 控制 。 


9.2 铸件 宏观 凝固 组 织 的 控制 


9.2.1 铸件 凝固 组 织 对 铸件 性 能 的 影响 


铸件 的 结晶 组 织 对 铸件 的 性 能 具有 直接 影响 。 但 影响 程度 不 同 ， 表 面 细 唱 粒 区 由 于 比 
较 薄 ， 对 铸件 的 性 能 影响 较 小 ， 柱 状 晶 区 和 等 轴 晶 区 的 宽度 及 二 者 的 比例 、 晶 粒 的 大 小 才 
是 决定 铸件 性 能 的 主要 因素 。 

柱状 晶 是 晶体 择优 生长 形成 的 细 长 晶体 ， 比 较 粗大 ， 唱 界面 积 较 小 ， 柱 状 晶体 排列 位 
向 一 致 。 因 而 ， 其 性 能 也 具有 明显 的 方向 性 ， 纵 向 好 ， 横 向 差 。 另 外 ， 柱 状 晶 生 长 过 程 中 
某 些 杂 质 元 素 、 非 金属 夹杂 物 和 气体 被 排斥 在 界面 前 沿 ， 最 后 分 布 在 柱状 唱 与 柱状 晶 或 等 
轴 品 的 交界 面 处 ,形成 所 谓 的 性 能 “ 弱 面 "*, 凝固 末期 易于 在 该 处 形成 热 裂 纹 。 对 于 和 铸 锭 
来 说 ， 还 易于 在 以 后 的 塑性 加 工 或 轧 制 过程 中 产生 裂纹 。 尽 管 改进 铸件 结构 可 以 减轻 这 种 
影响 (图 9. 13)， 但 在 柱状 晶 区 发 达 的 铸件 中 ， 其 不 利 作用 是 难以 消除 的 。 因 此 ， 通 常 铸件 
不 希望 获得 粗大 的 柱状 晶 组 织 。 但 是 ， 鉴 于 柱状 晶 在 轴 向 具有 良好 的 性 能 ， 对 于 某 些 特殊 
的 轴 向 受 拉 应 力 的 铸件 ， 如 航空 发 动机 叶片 则 采用 定向 凝固 技术 ， 控 制 单 向 散热 ， 获 得 全 
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9.13 ”铸件 结构 对 柱状 晶 不 利 作 用 的 影响 和 消除 


内 部 等 轴 晶 区 的 等 轴 品 粒 之 间 位 向 各 不 相同 晶 界 面积 大 ， 而 且 偏 析 元 素 、 非 金属 夹 
杂 物 和 气体 的 分 布 比较 分 散 ， 等 轴 枝 蝇 彼 此 柑 合 结合 比较 牢固， 因而 不 存在 所 谓 的 “ 弱 
面 "， 性 能 比较 均匀 ， 没 有 方向 性 ， 即 所 谓 各 向 同性 。 但 如 果 内 部 等 轴 枝 唱 比 较 发 过， 显 
微缩 松 较 多 ， 凝 固 组 织 不 够 致密 ， 从 而 降低 其 性 能 。 细 化 等 轴 唱 可 以 使 杂质 元 素 和 非 金属 
夹杂 物 、 显 微缩 松 等 缺陷 更 加 分 散 守 因而 可 以 显著 提高 力学 性 能 和 抗 疲劳 性 能 。 生 产 上 往 
往 采 取 措施 细 化 等 轴 晶 粒 ， 以 获得 较 多 甚至 全 部 是 细小 等 轴 蝇 的 组 织 。 

基于 上 述 原因 ， 在 生产 中 对 一 些 本 身 塑 性 较 好 的 有 色 金 属 及 其 合金 和 奥 氏 体 不 锈 钢 铸 
狂 ， 为 使 其 致密 度 增加 ,往往 在 控制 易 熔 杂质 和 进行 除 气 处 理 的 前 提 下 ,希望 得 到 较 多 的 
柱状 晶 。 对 一 般 钢 铁 材料 和 塑性 较 差 的 有 色 金 属 及 其 合金 铸 锭 ， 特 别 是 一 般 的 异形 铸件 ， 
为 避免 柱状 晶 区 不 利 作用 的 危害 ， 则 和 希望 获得 较 多 的 甚至 是 全 部 细小 的 等 轴 晶 组 织 。 对 于 
高 温 下 工作 的 零件 ， 晶 界 降低 蠕 变 抗力 ， 特 别 是 垂直 于 拉 应 力 方向 的 横向 晶 界 是 铸件 的 最 
薄弱 环节 。 通 过 单 向 结晶 可 以 获得 没有 横向 晶 界 ， 全 部 由 平行 于 拉 应 力 方 向 的 柱状 晶 所 构 
成 的 铸件 ， 其 性 能 和 寿命 大 幅度 地 提高 (图 9. 14) 。 除 了 在 航空 发 动机 叶片 的 应 用 外 ， 单 向 
结晶 的 柱状 晶 组 织 还 在 磁性 材料 中 得 到 应 用 。 


30|- ”MarM-200 合 金 
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图 9.14 3 种 不 同 晶 粒 组 织 材料 的 蠕 变 曲线 


草 


161| 


1162 


铸造 金属 凝固 原理 “wmamamamamaea 








必须 注意 ， 除 宏观 凝固 组 织 外 ， 结 晶 组 织 的 微观 结构 对 铸件 的 质量 和 性 能 也 有 强烈 的 


影响 。 在 其 他 条 件 相同 


树枝 状 结构 的 柱状 唱 组 











时 ,平面 生长 柱状 晶 的 质量 和 性 能 优 了 
织 ; 而 没有 树枝 状 结构 的 球状 唱 组 织 的 质量 与 性 能 则 比 树 


的 等 轴 唱 组 织 更 强 ， 树 枝 唱 的 枝 晶 











能 则 更 多 地 与 其 组 成 相 
进一步 改进 铸件 








力学 性 能 也 


组 织 的 微观 结构 ，; 


就 越 高 。 





9.2.2 铸件 宏观 组 织 中 等 轴 晶 的 控制 途径 和 措施 





控制 铸件 的 


宏观 组 织 就 是 要 控 


判 铸件 ( 锭 ) 中 柱状 晶 区 和 等 轴 晶 区 的 相对 比例 








F 胞 状 结构 的 柱状 晶 ， 更 胜 过 








间距 (特别 是 二 次 枝 晶 间 距 ) 越 小 ， 铸 件 的 夹杂 和 缺陷 越 
共 唱 合金 之 类 的 多 相合 金 ， 
间 的 结构 和 分 布 状态 有 关 。 因 此 ,在 合理 控制 宏观 组 织 
各 更 有 利于 其 质量 和 性 能 的 提高 。 


其 铸件 的 质量 与 性 
的 前 提 下 ， 


。 一 般 铸 


件 希 望 获得 全 部 细 等 轴 晶 组 织 ， 为 获得 这 种 组 织 则 要 求 抑制 柱状 晶 的 产生 和 生长 ， 这 可 以 





通过 创造 有 利于 等 轴 晶 形成 的 条 件 来 达到 。 由 前 述 的 等 轴 晶 形成 机 理 ， 凡 是 有 乔 
素 和 措施 均 有 利于 扩大 等 轴 品 








的 产生 、 游 离 、 漂 移 、 沉 积 、 增 殖 的 各 种 因 
柱状 晶 区 的 形成 与 发 展 ， 并 细 化 等 多 


1. 向 熔 体 中 加 入 强生 核 齐 


控制 金属 和 合 4 
法 是 向 液态 金属 中 添 





出 晶 组织 。 具 体 说 ， 主 要 有 以 下 几 个 方面 。 





于 小 晶 粒 
区 的 范围 ， 抑 制 

















铸 态 组 织 重要 方法 之 一 是 控制 形 核 。 在 实际 铸件 生产 中 应 用 的 主要 方 
ll 生 核 剂 或 称 孕育 剂 ， 进 行 孕 育 处 理 。 从 本 质 上 讲 ， 孕 育 主要 是 影响 





生 核 过 程 ， 通 过 增加 晶 核 数 实现 细 化 晶 粒 ;而 变质 则 主要 是 改变 晶体 的 生长 过 程 ， 通 过 变 


质 元 素 的 选择 性 分 布 实现 改变 晶体 的 生长 形 貌 ,因而 二 者 在 概念 上 是 不 同 的 。 





加 入 生 核 剂 的 目的 是 强化 异 质 形 核 。 根 据 生 核 质 点 的 作用 过 程 ， 生 核 剂 主要 有 以 下 


几 类 。 


(1) 直接 作为 外 加 晶 核 的 生 核 剂 。 这 种 生 核 剂 通常 是 与 欲 细 化 相 具 有 界面 共 格 对 应 的 
高 熔点 物质 或 同类 人 金属; 非 金 属 碎 粒 ， 它 们 与 欲 细 化 相间 具有 较 小 的 界面 能 ， 润 湿 角 小 ， 
直接 作为 有 效 衬 底 促进 异 质 生 核 。 如 高 锰 钢 中 加 入 锰 詹 ， 可 以 细 化 高 锰 钢 的 奥 氏 体 组 织 ; 


铸铁 中 加 入 石墨 粉 ， 可 以 增加 铸铁 中 石墨 数量 、 














O 





> 


Gn 、Gn 、Gr 、Gr 为 几 种 实际 温度 分 布 ，b、 
4 、0 为 具有 不 同 润 湿 角 的 基底 表面 形 核 温度 
《虚线 为 合金 液 的 平衡 凝固 温度 ) 。 


图 9.15 具有 不 同 69 角 ( 润 湿 角 ) 的 异 质 


晶 核 形 核 


的 温度 条 件 


降低 石墨 尺寸 。 


(2) 生 核 剂 中 的 元 素 能 与 液态 金属 中 
的 某 元 素 形成 较 高 熔点 的 稳定 化 合 物 ， 这 
些 化 合 物 与 欲 细 化 相间 具有 界面 共 格 对 应 


关系 和 较 小 的 界面 能 。 


如 钢 中 加 入 含 V、 





Ti 的 生 核 剂 就 是 通过 形成 含 V 或 Ti 的 碳 
化 物 和 毛 化 物 ， 促进 异 质 生 核 来 达到 增加 


及 细 化 等 轴 蝇 的 目的 。 
金 中 加 入 含 P 生 核 剂 ， 





在 过 共 品 Al- Si 合 
通过 形成 AIP 化 合 


物 使 初 晶 硅 细 化 (参见 图 4. 8) 。 

综合 第 一 、 二 类 特点 ， 加 入 生 核 剂 ， 
在 液 相 中 形成 适当 的 异 质 形 核 的 固 相 颗粒 
或 基底 。 除 此 之 外 ,要 发 生 异 质 形 核 ， 还 
应 满足 一 定 的 温度 条 件 ， 即 液 相 中 存在 异 


质 生 核 所 需 的 过 冷 度 。 








图 9.15 给 出 了 具 


-9 的 近 抽 第 9 章 
有 不 同 0 角 ( 润 湿 角 ) 的 异 质 晶 核 形 核 的 温度 条 件 ， 即 过 冷 度 。 对 于 0 二 0 的 质点 ,凝固 界 
而 前沿 存在 很 小 的 成 分 过 冷 ， 即 图 中 Gr 三 Gr 的 情况 ， 则 可 以 发 生 异 质 形 核 ; 而 对 9 三 多 
颗粒， 必须 进一步 降低 温度 梯度 到 Grs 才 可 能 发 生 异 质 形 核 ;而 对 于 9 一 0; 的 颗粒 ， 仅 成 
分 过 冷 则 不 足以 发 生 异 质 形 核 ， 需 要 获得 更 大 的 过 冷 度 才 可 能 起 到 异 质 形 核 的 作用 。 因 
而 ， 存 在 具有 小 接触 角 的 固 相 颗 粒 是 选择 生 核 剂 的 依据 。 要 获得 小 的 润 湿 角 ， 蜡 质 固 相 颗 
粒 与 欲 细 化 相 之 间 应 具有 晶 格 匹配 关系 。 和 良好 的 晶 粒 细 化 剂 具 有 以 下 特征 

Q@ 含有 非常 稳定 的 异 质 固 相 颗 粒 ， 这 些 颗 粒 不 易 溶解 。 

@ 异 质 固 相 颗 粒 与 固 相 之 间 存 在 良好 的 晶 格 匹配 关系 ， 从 而 获得 很 小 的 润 湿 角 0。 

@@ 异 质 固 相 颗 粒 非 常 细 小 、 高 度 弥 散 ， 既 能 起 到 非 均 质 形 核 的 作用 ， 又 不 影响 合金 
的 性 能 。 

@ 不 带 入 任何 影响 合金 性 能 的 有 害 元 素 。 

(3) 通过 在 液 相 中 造成 很 大 的 微 区 富 集 而 造成 结晶 相通 过 异 质 形 核 而 提前 弥散 析出 的 
生 核 剂 。 如 把 硅 加 入 铁 液 中 瞬时 间 形 成 了 很 多 富 硅 区 ， 造 成 局 部 过 共 唱 成 分 ， 迫 使 石墨 提 
前 析出 ， 而 硅 的 脱氧 产物 SiO, 及 某 些微 量 元 素 形 成 的 化 合 物 可 作为 石墨 析出 的 有 效 衬 底 而 
促进 异 质 生 核 。 

(4) 含 强 成 分 过 冷 元 素 的 生 核 剂 。 强 成 分 过 冷 元 素 即 为 偏 析 系 数 |1 一 &, | 大 的 元 素 ， 
其 作为 生 核 剂 的 作用 主要 有 以 下 3 个 方面 。 

@ 这 类 元 素 通 过 在 生长 的 国 - 液 界面 前 沿 语 集 使 晶 粒 根部 或 树枝 晶 分 枝 根部 产生 细弱 
缩 须 ， 易 于 通过 熔 体 流动 及 热 冲击 产生 唱 粒 的 游离 。 

@ 这 类 生 核 剂 产生 的 强 成 分 过 冷 也 能 强化 界面 前 沿 熔 体内 部 的 异 质 形 核 。 

@ 强 成 分 过 冷 元 素 的 界面 富 集 对 晶体 生长 具有 抑制 作用 ， 降 低 唱 体 生 长 速度 ， 也 使 
晶 粒 细 化 。 因 此 ， 强 成 分 过 冷 生 核 剂 通过 增加 生 核 率 和 蝇 粒 数量 ， 降 低 生长 速度 而 使 组 织 
细 化 。 偏 析 系 数 越 大 蝇 体 和 枝 品 根部 缩 颈 越 历 害 ， 异 质 形 核 作 用 越 强 ， 抑 制 晶 体 生长 的 
作用 越 大 ， 最 终 对 组 织 细 化 的 效果 越 好 。 

以 上 介绍 了 几 种 有 效 生 核 剂 。 需 要 特别 指出 ， 大 多 数 孕 育 剂 ( 生 核 剂 ) 的 有 效 性 均 与 其 
在 液态 金属 中 的 存在 时 间 有 关 ， 即 存在 着 随 着 时 间 的 延长 ， 孕 育 效果 减弱 甚至 消失 ， 这 种 
现象 被 称 为 孕育 衰退 现象 。 因 此 ， 生 核 剂 的 作用 效果 除 与 其 本 身 有 关 之 外 ， 还 与 孕育 处 理 
工艺 密切 相关 。 通 常 孕育 处 理 温 度 越 高 ， 孕 育 衰退 越 快 : 在 保证 孕育 剂 均匀 洲 解 的 前 提 
下 ， 应 采用 较 低 的 孕育 处 理 温度 。 孕 育 剂 的 粒度 也 要 根据 处 理 温度 和 具体 的 处 理 方法 、 液 
态 金属 的 体积 等 因素 来 选择 。 

常用 合金 的 生 核 剂 (孕育 剂 ) 见 表 9- 1 。 


表 9-1 常用 合金 的 生 核 剂 (孕育 剂 ) 
合金 种 类 晶 粒 细 化 元 素 加 入 量 ( 质 量 分 数 ) (%) 加 入 方法 


铅 、Al- Cu _ 
区 i 前 宣 Ti; 0. 15、 Zr; 0.2 市 疝 交 芭 
和 ~ 、 目 
网 区 eo Ti 十 B: 0.01Ti、 0.005B 本 
~ 









































































































































Fe-P 或 


过 共 唱 Al- Si 到 0.02 
过 关 曙 1 Al_P 合 金 
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( 续 ) 
合金 种 类 晶 粒 细 化 元 素 加 入 量 (质量 分 数 )(%) 加 入 方法 
有 Ca Sr. Ba | 中 间 合金 
Si- Fe 01~1.0 中 间 合 金 
V 0. 06 一 0. 30 中 间 合 金 
碳 钢 及 合金 钢 Ti 0.1~0.2 中 间 合 金 
B 0.005~0. 01 中 间 合金 

铜 合金 Zr、Zr 十 B 0. 02 一 0. 04 纯 金属 或 合金 














2. 控制 浇注 条 件 

(1) 采用 较 低 的 浇注 温度 。 大 量 试验 及 生产 实践 表明 ;降低 浇注 温度 是 减少 柱状 品 、 
获得 细 等 轴 晶 的 有 效 措施 之 一 ， 尤 其 是 对 于 高 锰 钢 那样 导热 性 较 益 的 合金 而 言 ， 其 效果 更 
为 显著 。 较 低 的 浇注 温度 一 方面 有 利于 从 型 壁 上 脱落 的 晶 粒 、 枝 晶 熔 断 产生 的 晶 粒 以 及 自 
由 表面 产生 的 晶 粒 雨 更 多 地 残存 下 来 ， 减 少 被 
重新 熔化 的 数量 ; 另 一 方面 ， 由 于 熔 体 的 过 热 
度 小 而 易于 产生 较 多 的 游离 晶 粒 。 这 两 个 方面 
均 对 等 轴 贞 的 形成 和 细 化 有 利 。 图 9. 16 是 一 
种 低温 浇注 方案 的 示意 图 。 但是， 过 低 的 浇注 
温度 将 降低 液态 金属 的 流动 性 ， 导 致 浇 不 足 和 
燃 杂 等 缺陷 的 产生 。 特 别 是 ， 对 复杂 的 异形 铸 
件 其 危害 性 更 大 。 因 此 ， 应 通过 试验 确定 合适 
的 浇注 温度 。 
(2) 采用 合适 的 浇注 工艺 。 根 据 前 述 的 激 
冷 游离 晶 理论 ， 等 轴 晶 的 晶 核 来 源 于 浇注 期 
间 和 凝固 初期 的 激 冷 晶 游离 。 而 游离 晶体 的 
产生 与 液态 金属 的 流动 密切 相关 。 因 此 ， 凡 
是 能 够 增加 液 流 对 型 壁 的 冲刷 和 促进 液态 金 
属 内 部 产生 对 流 的 浇注 工艺 均 能 扩大 并 细 化 
图 9.16， 低 温 浇注 装置 图 等 轴 晶 区 ， 大 野 笃 美 根 据 型 壁 晶体 脱落 对 形 
核 过 程 的 影响 ,进行 了 一 系列 试验 ,证 明 利 

浇注 时 液 流 对 型 壁 的 冲刷 作用 可 以 获得 细小 等 轴 晶 。 

图 9.17 为 Al- Cu 0.2%% 合 金 在 铸 锭 中 心 单 孔 顶 注 时 所 得 的 宏观 组 织 。 由 于 液 流 没有 
直接 冲刷 型 壁 ， 只 有 下 部 出 现 一 些 细 等 轴 晶 。 可 见 ， 当 采用 单 孔 中 间 浇 注 时 ， 由 于 对 型 壁 
冲刷 作用 较 弱 ， 柱 状 晶 发 达 ， 等 轴 晶 区 较 窜 且 粗 大 ; 当 液 流 贴 型 壁 注 入 时 ， 等 轴 晶 区 大 为 
曾 加 (图 9. 18); 当 液 流 从 6 个 孔 贴 型 壁 注入 时 ， 铸 锭 断面 上 全 部 是 细小 等 轴 晶 (图 9. 19) 。 
可 见 ， 液 流 对 型 壁 的 冲刷 作用 对 等 轴 晶 的 形成 有 很 大 影响 。 
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图 9.17 中 心 单 孔 浇注 Al- Cu 0.2% 图 9.18 靠近 型 壁 上 浇注 Al- Cu 0.2% 合 金 
合金 的 宏观 组 织 (石墨 型 ) 的 宏观 组 织 (石墨 型 ) 


(3) 采用 悬浮 铸造 。 悬 浮 铸造 法 就 是 在 浇注 过 程 中 向 液态 金属 中 加 入 一 定数 量 的 
金属 粉末 ， 这 些 金属 粉末 像 极 多 的 小 冷 铁 均匀 地 分 布 于 液态 金属 中 ， 起 着 显 微 激 冷 作 
用 ， 加 速 液态 金属 的 冷却 ， 促 进 等 轴 唱 的 形成 和 细 化 。 它 与 通常 的 孕育 处 理 的 最 大 区 
别 就 在 于 金属 粉末 的 加 入 量 较 大 ， 一 般 为 2 中 全 4%， 约 相当 于 通常 孕育 剂 用 量 的 10 
倍 。 因 此 ， 其 主要 作用 是 显 微 激 冷 。 但 由 于 金属 粉末 的 选择 也 需要 遵循 界面 共 格 对 应 
原则 ， 而 在 液态 金属 凝固 过 程 中 ,即将 熔化 掉 的 粉末 微粒 也 起 着 非 金属 核心 的 作用 。 
所 以 ， 可 以 把 悬浮 铸造 法 看 作 是 一 种 特殊 的 孕育 王 艺 。 悬 浮 铸 造 示 意图 如 图 9. 20 
所 示 。 
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图 9.19 通过 6 个 孔 靠 近 型 壁 上 浇注 
Al- Cu 0.2% 合 金 的 宏观 组 织 ( 石 墨 型 ) 


图 9.20 悬浮 铸造 示意 图 
1 一 装 金 属 粉 末 的 供 料 斗 ; 
2 一 专用 的 浇 口 铸 型 ，3 一 铸 型 


3. 铸 型 的 影响 和 选择 
(1) 铸 型 激 冷 能 力 的 影响 。 铸 型 激 冷 能 力 对 凝固 组 织 的 影响 与 铸件 壁 厚 和 液态 金属 的 
165| 
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导热 性 有 关 。 对 于 薄 壁 适 件 而 言 ， 激 冷 可 以 使 整个 断面 同时 产生 较 大 的 过 冷 。 适 型 蓄 热 系 
数 越 大 ， 整 个 熔 体 的 生 核能 力 越 强 。 因 此 ， 这 时 采用 金属 型 铸造 比 采 用 砂 型 铸造 更 易 获得 

















细 等 轴 晶 的 断面 组 织 。 
对 于 铸件 较 厚 或 导热 性 较 差 的 铸件 而 言 ， 铸 型 























的 激 冷 作用 只 产生 于 铸件 的 表面 层 。 在 





这 种 情况 下 ， 等 轴 晶 区 的 形成 主要 依靠 各 种 形式 的 唱 粒 游离 。 这 时 ， 铸 型 冷却 能 力 的 影响 
是 矛盾 的 。 一 方面 ， 低 著 热 系数 的 铸 型 能 延缓 稳定 凝固 壳 层 的 形成 ， 有 助 于 凝固 初期 激 冷 
唱 的 游离 ， 同 时 也 使 内 部 温度 梯度 Cr 变 小 ,凝固 区 域 加 宽 ， 从 而 对 增加 等 轴 唱 有 利 ; 另 
一 方面 ， 它 减 慢 了 熔 体 过 热 热量 的 散失 ， 不 利于 已 游离 晶 粒 的 残存 ， 从 而 减少 了 等 轴 晶 的 
数量 。 通 常 ， 前 者 是 矛盾 的 主导 因素 。 因 而 ， 在 一 般 生产 中 ， 除 薄 壁 铸件 外 ， 采 用 金属 型 
铸造 比 砂 型 铸造 更 易 获 得 柱状 晶 ， 特 别 是 高 温 下 浇注 更 是 如 此 。 砂 型 铸造 所 形成 的 等 轴 晶 


























粒 比较 粗大 。 如 果 存 在 异 质 生 核 与 品 粒 游离 的 其 他 
度 、 严 重 的 晶 粒 缩 颈 以 及 强烈 的 熔 体 对 流 和 搅拌 等 


铸造 还 是 砂 型 铸造 ， 皆 可 获得 细 的 等 轴 曲 粒 。 当 然 ， 


等 轴 蝇 粒 更 为 细小 。 



































因素 ， 如 强生 核 剂 的 存在 、 低 的 浇注 温 
足以 抵消 其 不 利 影响 ， 则 无 论 是 金属 型 
在 相同 的 情况 下 ,金属 型 铸造 获得 的 





(2) 液态 金属 与 铸 型 表面 的 润 湿 角 。 大 野 笃 美的 试验 表明 ,液态 金属 与 铸 型 表面 的 润 
湿性 好 ， 即 接触 角 0 小 ， 在 铸 型 表面 易于 形成 稳定 的 凝固 克 ， 有 利于 柱状 晶 的 形成 与 生 


长 。 反 之 ， 则 有 利于 等 轴 品 的 形成 与 细 化 。 








(3) 铸 型 表面 的 粗糙 度 。 大 野 笃 美 还 做 了 表面 粗糙 度 对 柱状 晶 尺 十 和 铸 锭 纵 剖 面 等 轴 
品 面积 率 的 影响 实验 ， 结 果 表明 ， 随 着 表面 粗糙 度 的 提高 ， 柱 状 唱 尺寸 减 小 ， 等 轴 品 圆 积 


率 提高 。 
4. 动态 晶 粒 细 化 


大 量 试验 证 实 ， 在 铸件 凝固 过 程 中 ， 采 用 振动 (机 械 振动 、 电 磁 振动 、 音 频 或 超声 


波 振动 )， 搅 拌 (机 械 、 电 磁 搅拌 或 利用 气泡 搅拌 ? 


或 旋转 等 各 种 方法 ， 均 能 有 效 地 缩小 


或 消除 柱状 晶 区 ， 细 化 等 轴 晶 组 织 。 所 有 方法 都 涉及 某 种 程度 的 物理 扰动 ， 其 区 别 仅 在 
于 产生 这 种 扰动 方法 的 不 同 ， 故 将 此 过 程 统称 为 动态 唱 粒 细 化 。 扰 动 使 已 凝固 晶体 在 外 
界 机 械 冲击 特别 是 由 此 而 引起 的 内 部 流体 激烈 运动 的 冲击 下 发 生 的 脱落 、 破 碎 、 熔 断 和 
增殖 等 晶 粒 游离 过 程 可 能 是 细 化 晶 粒 最 重要 的 原因 。 动 态 晶 粒 细 化 的 方法 很 多 ， 仅 举 数 


例 说明 如 下 。 











(1) 振动 。 利 用 振动 方法 细 化 晶 粒 并 改善 铸件 质量 ， 近 年 来 国内 外 都 有 大 量 报 道 。 除 


形状 简单 的 铸件 








了 可 以 采取 不 同 的 振动 源 外 ， 还 存在 着 各 种 不 同 的 振动 
方法 。 例 如 ， 可 以 直接 振动 铸 型 (图 9.21)， 也 可 以 在 浇 
注 过 程 中 振动 浇注 醒 或 浇 口 杯 (图 9. 22) 。 对 于 小 钢锭 或 











F， 还 可 将 振动 器 直接 搬入 液态 金属 中 进 


行 振动 。 研 究 指出 ， 振 动 频率 对 晶 粒 细 化 一 般 没有 明显 
的 作用 ,但 振幅 大 小 的 影响 却 很 大 (图 9. 23)。 此 外 ， 
为 了 抑制 稳定 凝固 党 层 的 形成 以 阻止 柱状 唱 区 的 产生 ， 














图 9.21 电磁 铸 型 振动 平台 最 佳 的 振动 开始 时 间 应 在 凝固 初期 。 对 铸 型 振动 或 内 





] 一 铸 型 ，2 一 平台 ; 部 金属 直接 振动 而 言 ， 如 使 振动 保持 在 整个 凝固 过 程 
3 一 电 枢 : 4 一 铁心 中 ， 先 游离 的 晶 粒 即使 熔化 ， 新 游离 的 晶 粒 仍 在 不 断 





种 1 


根据 不 同 
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生 ， 故 其 细 化 效果 受 浇注 温度 的 影响 较 小 。 对 浇注 装置 的 振动 ， 只 有 当 浇 注 槽 或 浇 口 
壁 形成 薄 的 凝固 层 从 而 能 源源 不 断 地 产生 游离 晶 粒 时 ， 才能 得 到 满意 的 效果 。 在 这 


博 况 下 必须 认真 考虑 浇注 温度 的 影响 。 过 高 的 浇注 温度 不 仅 不 利于 浇 口 杯 中 游离 晶 的 
形成 ， 即 使 形成 了 ， 
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1 





9. 22 ”振动 浇注 装置 











也 可 能 在 铸 型 中 被 重 熔 ， 致 使 振动 不 起 作用 。 因 此 ， 在 实践 中 应 当 























的 振动 方法 通过 试验 合理 地 选用 频率 、 振 幅 、 浇 注 温 度 和 确定 相应 的 浇注 














振幅 /in 
9.23 ”振幅 对 晶 粒 尺寸 的 影响 





浇 包 ; 2 一 浇 口 杯 ; 


3 一 铸 型 ，4 一 振动 器 ;5 一 支架 


除了 消除 柱状 晶 和 细 化 等 轴 品 的 效果 外 , -振动 还 有 利于 加 强 补 缩 ， 减少 偏 析 和 排除 
气体 与 夹杂 ， 从 而 使 金属 性 能 提高 。 表 9=2 列举 了 一 些 合金 经 振动 凝固 试验 后 的 力学 




















性 能 。 
表 9-2 合金 经 振动 凝固 试验 后 的 力学 性 能 
强度 极限 / o 
合金 振动 频率 (MN/mr) 伸 长 率 (%) 
0 95 1..55 
Aol 3 103 二 
0 116 lg 
A 3 139 2.9 
铸铁 379 1 
碳 当 量 为 5.75% 50 453 
0 7 
a 220 
peg 0 584 
2 220 710 
ey 646 16.8 
MPGA 220 673 21.6 
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研究 表明 ， 采 用 超声 波 振动 对 金属 液 处 理 是 极其 有 效 的 细 化 唱 粒 方法 。 如 图 9. 24 所 
示 ， 超 声波 振动 装置 包括 超声 波 发 生 器 ， 频 
率 20kHz， 功率 0 一 600W( 可 调 ); 超声 波 换 
能 器 ， 靠 磁 致 伸缩 效应 ， 产生 高 能 超声 : 变 
幅 杆 ,， 超 硬 铝 制 成 ;导入 杆 ， 铁 合金 制 成 。 
此 外 , 还 有 石墨 和 蒜 土 址 锅 ( 电 20mm X 
180mm) 、 电 阻 炉 、 热 电 偶 等 辅助 装置 。 

在 温度 T(700C) 和 超声 波 功 率 P(100W) 
相同 的 情况 下 ， 考 察 超声 处 理 时 间 上 对 铝 液 凝 
固 的 影响 。 对 比试 样 纵 剖 面 ， 如 图 9. 25 所 



































图 9.24 超声 波 试验 装置 示意 图 示 。 比 较 可 以 看 出 未 经 超声 波 处 理 的 晶 粒 粗 
1 一 措 塌 电阻 炉 ， 2 一 石墨 黏土 增 摘 ; 大 ,柱状 品 明显 ， 而 经 超声 波 处 理 不 同时 间 
3 一 工业 纯 锅 ; 4 一 超声 波 探头 后 , 晶 粒 明显 细 化 、 只 是 细 化 的 程度 略 有 


5 一 变 幅 杆 ，6 一 超声 波 换 能 器 ; 差别 
ee (2) 搅拌 ， 大 野 笃 美的 试验 指出 ， 在 凝固 


初期 给 凝固 壳 尚 处 于 不 稳定 的 部 位 ， 即 型 

壁 附近 的 液 面 以 强烈 的 机 械 搅拌 ， 可 以 获得 
良好 的 细 等 轴 品 组 织 。 但 除了 连续 铸造 过 程 和 适 锭 以 外 ， 这 种 机 械 搅拌 方法 很 难 应 用 于 一 
般 异 形 铸件 的 凝固 过 程 中 。 相 比 之 下 、 电 磁 搅拌 则 是 一 种 适用 面 较 广 的 方法 。 








-iDmm 
3 hy 





议 
(a) 未 处 理 (b) 处 理 30s (b) 处 理 60s 


图 9.25 不 同 处 理 时 间 纯 铝 的 凝固 组 织 

把 铸 型 置 和 类似 电 动机 定子 的 旋转 磁场 中 ， 铸 型 中 的 液态 金属 由 于 不 断 切割 磁力 线 ， 
将 像 转子 一 样 地 旋转 。 由 于 铸 型 是 不 动 的 ， 凝固 层 与 铸 型 一 起 也 不 参加 旋转 ， 因 此 旋转 的 
液态 金属 不 断 冲 刷 型 壁 和 随后 的 凝固 层 ， 起 着 一 种 强烈 的 搅拌 作用 ， 并 且 可 以 保持 在 整个 
凝固 过 程 中 ， 故 具有 良好 的 动态 唱 粒 细 化 效果 。 从 理论 上 说 ， 它 可 以 施加 于 凝固 过 程 的 任 
何 阶 段 ， 从 而 可 以 使 铸件 的 不 同 部 分 获得 不 同 的 结晶 组 织 。 例 如 ， 图 9. 26 是 在 铜 型 中 浇 
注 的 纯 铝 铸 锭 ， 外 层 为 激 冷 层 . 向 内 长 出 柱状 晶 ， 一 旦 加 上 旋转 磁场 进行 电磁 搅拌 后 ， 即 
可 获得 细小 的 等 轴 晶 组 织 。 

(3) 旋转 振荡 (Rotation/Oscillation) 。 当 铸 型 恒 速 旋转 时 ， 浇 入 铸 型 的 液态 金属 在 铸 
型 的 带动 下 不 断 加 速 ， 最 后 以 与 铸 型 相近 的 速度 转动 。 由 于 液体 与 铸 型 间 的 相对 运动 和 液 
体内 部 的 对 流 已 被 大 大 抑制 ， 故 凝固 时 反 易 形成 柱状 晶 。 但 如 果 周 期 性 地 改变 铸 型 的 旋转 
方向 和 旋转 速度 ， 以 强化 液体 与 铸 型 及 已 凝固 层 之 间 的 相对 运动 ， 则 可 利用 液态 金属 的 惯 
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性 力 冲刷 凝固 界面 而 获得 细 等 轴 晶 组 织 ， 这 

















就 是 所 谓 的 旋转 振荡 凝固 技术 








目前 ， 它 已 成 功 地 应 用 于 燃气 轮机 涡 











轮 的 整体 铸造 中 。 涡 轮 四 





型 





布 满 细 薄 的 叶 


片 ， 中 部 则 为 较 厚 的 轮 盘 。 如 用 普通 方法 


铸造 ， 则 蒲 的 叶片 部 位 易 形 
不 能 满足 耐 热 性 要 求 ， 而 厚 
易 形成 粗大 的 柱状 晶 加 等 轴 
缩 松 )， 又 不 能 满足 强度 和 有 














成 细 等 轴 晶 ， 
的 轮 盘 本 体 则 
唱 ( 甚 至 还 有 


塑性 的 要 求 。 


如 果 采 用 旋转 振荡 技术 ， 先 将 合金 浇 入 恒 
速 旋转 的 铸 型 中 ,使 叶片 生长 成 平行 排列 


的 柱状 晶 ， 然 后 使 铸 型 反 转 3 





一 4 转 再 正 转 


3 一 4 转 ， 如 此 反复 进行 到 凝固 结束 ， 盘 体 
在 正 反 振 荡 作 用 下 获得 了 细密 的 等 轴 晶 组 








织 ， 从 而 使 整 铸 涡轮 得 到 了 了 
作 条 件 的 理想 性 能 。 


E 常 通 合 其 工 


5. 等 轴 唱 枝 唱 间距 的 控制 
对 等 轴 树 枝 晶 来 说 ， 每 个 枝 晶 的 一 次 分 
枝 彼 此 相交 而 沿 径 向 辐射 ,不同 枝 蝇 间 没 有 任何 确定 的 位 向 关系 ， 故 其 一 次 枝 蝇 间距 意义 





不 大 。 一 般 用 另 一 个 与 其 相当 的 重要 参数 
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图 9.26 利用 旋转 磁场 控制 晶 粒 组 织 


晶 粒 大 小 来 衔 量 其 作用 。 其 详细 情况 已 如 


近年 来 大 量 研究 发 现 ， 等 轴 晶 二 次 枝 唱 间 距 对 力学 性 能 的 影响 比 唱 粒 大 小 更 为 明显 。 
有 人 甚至 认为 ， 在 保证 获得 无 缩 松 的 致密 铸件 的 前 提 下 ， 可 以 通过 测量 二 次 枝 唱 间距 预测 
铸件 的 力学 性 能 。 研 究 表明 ,各 种 因素 对 等 轴 品 和 柱状 晶 二 次 枝 唱 间距 的 影响 规律 相同 。 
这 说 明 二 次 枝 唱 间距 的 大 小 与 晶体 的 结构 形态 无 关 ， 当 然 也 与 等 轴 晶 晶 粒 大 小 没有 必然 的 


联系 ， 亦 即 细 的 等 轴 晶 粒 并 不 


明 ， 促 使 二 次 枝 晶 间距 细 化 的 某 些 因素 
些 措 施 之 中 。 因 此 这 些 措施 将 具有 双 


人 薄 壁 铸件 的 快速 冷却 。 














一 定 意 





@ 具有 显 微 激 冷 作用 的 悬浮 铸造 。 
@ 强 成 分 过 冷 孕育 剂 和 稀土 孕育 剂 的 应 用 。 

@ 由 于 低温 浇注 有 利于 加 快 冷却 速度 ， 因 而 也 能 在 一 定 程 度 上 细 化 二 次 枝 唱 间 距 。 
合理 地 运用 上 述 措施 ， 将 起 到 既 能 细 化 等 轴 晶 粒 ， 又 能 细 化 二 次 枝 晶 间距 的 良好 作 





























和 ， 从 而 有 利于 铸件 性 能 的 进一步 提高 。 






具有 小 的 二 次 枝 晶 间距 。 然 而 ， 对 此 分 析 表 
样 也 包含 在 为 获得 细 等 轴 晶 晶 粒 组 织 而 采取 的 某 
下 效益 。 


它们 分 别 如 下 。 


需要 指出 的 是 ， 细 化 二 次 枝 晶 间距 所 需 的 高 温度 梯度 GL 和 小 的 近 平 衡 结 晶 温 度 范围 
ATs 原 则 上 对 等 轴 晶 的 形成 是 不 利 的 ， 所 以 在 采取 该 措施 的 同时 必须 辅 以 促进 等 轴 晶 形成 
的 相应 措施 ， 方 可 取得 满意 的 效果 。 


总 结 


6. 总 结 


获得 细 等 轴 晶 的 措施 如 图 


9. 27 所 示 。 
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合理 控制 冷却 条 件 





合理 选用 孕育 剂 


合理 确定 孕育 工艺 | 








了 孕育 处 理 | 














动态 晶 粒 细 化 


图 9.27 


9.2.3 共 晶 合 金 铸件 凝固 组 织 的 控制 


采用 合理 的 浇注 工艺 





薄 忆 针 件 一 采用 高 热 能 力 的 铸 型 | 





控制 铸造 冷却 能 力 












熔 体 内 部 激 冷 


厚 壁 铸件 一 采用 低 蓄 热 能 力 的 铸 型 
并 配合 其 他 晶 粒 细 化 措施 














通过 反应 形成 晶 核 









采用 生 核 剂 








采用 强 成 分 过 冷 元 素 


获得 细 等 轴 晶 的 措施 


悬浮 铸造 


至 此 所 讨论 的 凝固 组 织 控制 问题 主要 是 针对 单 相 合金 而 言 的 ， 它 原则 上 也 适用 于 共 品 
合金 凝固 组 织 的 控制 ， 但 是 情况 更 为 复杂 。 


1. 关于 铸件 宏观 凝固 组 织 控制 的 几 


个 问题 


在 共 品 合金 铸件 凝固 过 程 中 ， 共 唱 团 可 以 通过 两 种 机 理 形成 :其 一 是 从 领先 相 构 成 的 
初 唱 表 面 上 生长 ， 其 二 是 借助 于 共 品 体 从 型 壁 上 的 游离 。 在 一 般 铸件 中 总 是 希望 获得 细小 








的 共 晶 财 组 织 ， 





而 不 希望 出 现 共 晶 群体 结构 。 这 可 通过 下 述 两 方面 措施 实现 。 第 一 类 措施 


是 促使 领先 相 在 熔 体 中 大 量 生 核 。 采 用 针对 领先 相 的 孕育 手段 或 选择 初 晶 由 领先 相 构成 


的 合金 并 加 速 熔 体 过 冷 的 方法 均 可 达到 此 目的 。 第 二 类 措施 是 用 人 工 方 法 促使 领先 相 初 晶 


和 共 品 体 的 游离 。 在 这 方面 ， 各 种 动态 晶 粒 细 化 方法 都 是 行 之 有 效 的 
上 述 措施 时 必须 注意 下 面 几 个 问题 方 可 获得 满意 的 效果 。 
(1) 不 能 因此 而 粗 化 共 晶 体 的 微观 组 














(2) 不 能 因此 而 粗 化 领先 相 的 初 晶 。 
初生 石墨 、Al- Si 合金 中 的 初生 Si 等 ) 








(4) 避免 几 种 措施 的 相互 干扰 。 例 妇 
团 并 使 石墨 组 织 均匀 , 但 二 者 同时 选用 
破坏 了 孕育 作用 之 故 。 






































寺 更 是 如 此 。 


(3) 不 应 破坏 共 晶 合金 的 变质 效果 从 而 恶化 其 晶体 形 貌 。 
， 孕 育 和 旋转 振 功 均 能 细 化 亚 共 品 灰 铸 铁 的 共 品 
对 反 会 促使 共 唱 团 的 粗 化 ， 据 认为 这 是 因 











F 段 。 但是， 


织 。 实 验证 明 ， 很 多 动态 晶 粒 细 化 措施 虽 有 助 于 
消除 共 唱 群体 而 获得 细 共 唱 团 组 织 ， 但 由 于 加 强 了 共生 界面 前 方 液体 中 溶质 原子 的 横向 运 
动 ， 往 往 导 致 层 片 间距 增 大 ， 从 而 恶化 了 铸件 性 能 。 
特别 是 当初 晶 属 于 脆性 相 ( 例 如 Fe- C 合金 中 的 





在 采取 








旋转 振荡 


(5) 要 兼顾 到 另 一 初生 相 的 组 织 形态 。 例 如 ， 奥 氏 体 柱状 树枝 晶 有 利于 灰 铸铁 强度 的 
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和 





提高 ， 因 此 在 细 化 共 晶 团 时 要 尽量 不 使 其 受到 破坏 。 

总 之 ， 在 共 唱 合金 铸件 宏观 凝固 组 织 的 控制 中 一 定 要 综合 考虑 ， 权 衡 利 浆 ， 以 求 采取 
的 措施 能 取得 最 佳 效 益 。 

2. 共 晶 合金 的 定向 凝固 

利用 定向 凝固 技术 可 使 非 小 面 - 非 小 面 共 晶 合 金 的 两 相 平 行 生 长 ， 形 成 一 种 层 片 状 或 
棒状 结构 的 共 唱 复合 材料 (Eutectic Composite) ， 从 而 使 性 能 大 幅度 地 提高 。 

研究 指出 ， 在 定向 凝固 中 只 要 严格 保证 界面 以 平面 方式 生长 ， 以 避免 各 相 在 界面 上 
成 分 过 冷 而 产生 分 枝 ， 则 不 但 是 共 唱 成 分 的 合金 而 且 还 包括 一 部 分 非 共 晶 成 分 的 合金 也 能 
形成 共 晶 复 合 组 织 。 弗 莱 明 斯 等 认为 ， 由 于 界面 前 的 扩散 层 比 层 片 间距 的 一 半 (A/2) 大 得 
多 ， 如 果 忽 视界 面 上 的 横向 扩散 ， 则 保证 非 共 晶 成 分 合金 界面 以 平面 方式 生长 的 条 件 为 


CCCE 一 Co) 
De Di 















































式 中 ，C#e 为 共 唱 成 分 。 

可 见 ， 合 金成 分 Cv 偏离 共 晶 成 分 越 远 ， 风 要 求 Ga 大， 因而 工艺 控制 要 求 就 越 
高 。 目 前 ， 共 唱 合 金 的 定向 凝固 技术 主要 用 于 链 态 复合 材料 的 研制 ， 但 受到 成 本 高 、 生 7 
率 低 、 控 制 困难 等 因素 的 限制 。 





1. 铸件 典型 晶 粒 组 织 包括 哪儿 部 分 ? 它们 是 怎样 形成 的 ? 

2. 为 什么 在 一 一 般 情况 下 希望 获得 细 等 轴 晶 组 织 ?怎样 才能 获得 ? 为 什么 有 时 又 希望 
获得 定向 生长 的 柱状 晶 组 织 ? 
3， 试 分 析 溶质 再 分 配对 游离 晶 粒 的 形成 及 晶 粒 细 化 的 影响 。 
. 液态 金属 中 的 流动 是 如 何 产生 的 ? 流动 对 内 部 等 轴 晶 的 形成 及 细 化 有 何 影响 ? 
. 常用 生 核 剂 有 哪些 种 类 ? 其 作用 条 件 和 机 理 如 何 ? 
. 试 分 析 影 响 铸 件 宏观 凝固 组 织 的 因素 ,列举 获得 细 等 轴 唱 的 常用 方法 。 
. 图 9. 28 为 变更 冷 铁 ( 甲 、 乙 ) 与 快 浇 或 慢 浇 ， 怎 样 组 合 可 获得 更 多 的 等 轴 晶 组 织 ? 




















阅 呵 包 少 呈 


内 浇 口 





图 9.28 习题 7 图 
8. 何谓 “孕育 衰退 ”? 如 何 防治 ? 

BA 

人 合 : 


9. 共 晶 合金 宏观 凝固 组 织 的 控制 与 单 相合 金 有 什么 异同 ? 
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知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
定向 凝固 的 主要 技术 | 掌握 常用 的 4 种 定向 凝固 工艺 和 | 发热 剂 法 、 功 率 降 低 法 、 快 速 凝 
方法 特点 固 法 、 液 态 金属 冷却 法 
(1) 单 向 散热 的 实现 条 件 
Sp (1)- 掌 握 实现 定向 凝固 的 热 条 件 
定向 凝固 的 传 热 特点 2) 临近 拉 出 速率 和 传 热 条 件 的 
定向 凝固 的 传 热 特 点 (2) 理解 功率 降低 法 的 传 状 特 让 ge 临近 拉 出 速率 和 传 热 条 件 的 
系 
(1) 掌握 正常 定向 凝固 条 件 下 单 (1) 寺 袁 移动 法 和 提 拉 法 制作 单 
晶 的 生长 规律 晶 的 技术 、 单 晶 叶 片 的 生产 工艺 
定向 凝固 的 应 用 (2) 掌握 柱状 晶 的 生长 条 件 和 | 原理 
特点 (2) OCC 法 与 传统 连 铸 技 术 的 


(3) 了 解 连续 定向 凝固 技术 不 同 











帝 看 入 案例 





==mmsmams 定向 凝固 技术 第 10 章 | 


飞机 发 动机 涡轮 叶片 


航空 制造 是 制造 业 中 高 新 技术 最 集中 的 领域 ， 属 于 先进 制造 技术 。 航 空 制造 同一 般 
制造 相 比 ， 共 性 是 主要 的 ， 但 也 有 自己 的 特点 : 四 特殊 的 要 求 一 一 强调 产品 的 高 性 能 、 


高 质量 。 例如， 飞机 的 减 重 都 是 以 克 来 计 
算 的 ， 航 空 产品 很 重视 比 强度 ， 即 单位 重 
量 的 强度 。 现 在 采用 C-C 材料 、 高 分 子 、 
聚合 物 材 料 ， 比 强度 比 钢 高 得 多 ; 回 制造 
工艺 的 新 概念 、 新 技术 。 对 航空 制造 而 言 ， 
最 大 的 问题 还 是 技术 ， 只 有 技术 才 是 产品 
高 性 能 、 高 质量 的 根本 。 从 热 加 工 来 看 ， 
很 多 发 动机 采用 单 晶 空 心 叶 片 (图 10.01)， 
从 多 晶 变 成 单 晶 ， 性 能 提高 了 好 多 倍 。 目 
前 ， 美 国 爱 立 森 公司 做 空心 叶片 (空心 叶片 
可 以 耐 更 高 温度 )， 壁 做 得 非常 薄 ， 有 许多 
气 冷 通道 ， 可 把 使 用 温度 提高 七 、 八 百度 计 
这 种 技术 就 是 高 新 技术 。 b 
飞机 发 动机 叶片 的 新 材料 已 经 


发 展 为 第 4 代 单 晶 , 开始 时 用 多 晶 的 镍 基 高 





图 10.01 切 开 的 叶片 展示 里 面 的 冷却 设计 


温 合 金 ， 


后 来 制 成 了 定向 晶 界 的 多 晶 叶 片 ， 结 晶 方向 与 受 力 方向 二 致 ， 性 能 提高 很 多 。 目 前 ， 制 
作成 了 无 晶 界 定向 单 晶 ， 性 能 更 提高 了 ， 制 作 难 度 刀 更 大 了 。 


[a 
结 日 日 ， 


定向 凝固 又 称 定向 


是 在 凝固 过 程 中 采用 强制 手段 ， 


在 凝固 金属 和 未 凝固 


熔 体 中 建立 起 特定 方向 的 温度 梯度 ， 从 而 使 熔 体 沿 着 与 热流 相反 的 方向 凝固 ， 获 得 


具有 特定 取 揣 


件 是 





柱状 唱 或 单 唱 的 技术 。 根 据 前 


面 章节 的 分 析 可 知 ， 满 足 上 述 目的 的 条 





首先 ， 要 在 开始 凝固 的 部 位 形成 稳定 的 凝固 沉 。 凝 固 过 的 形成 阻止 了 该 部 位 的 型 壁 唱 


粒 游离 并 为 柱 ; 


时 
日 日 


提供 了 生长 基础 ， 该 条 件 可 通过 各 种 激 冷 措 施 达到 。 


其 次 ， 要 确保 凝固 壳 中 的 晶 粒 按 既 定 方向 通过 择优 生长 而 发 展 成 平行 排列 的 柱状 品 组 


同时 ， 为 使 柱 ; 
下 述 措施 来 满足 
(1) 严格 
， 并 且 要 绝对 阻 











4 蜡 质 生 核能 力 ， 这 样 就 能 避免 界面 前 广 
吸 氧 而 形成 的 杂质 污染 ， 对 已 有 的 有 效 衬 
和 结构 
(3) 要 避免 液态 金属 的 对 流 、 搅 拌和 























晶 纵 向 生长 不 受 限制 并 且 在 其 组 织 中 不 含 夹 杂 利 
的 “斑点 ”缺陷 )， 固 - 液 界面 前 方 不 应 存在 生 核 和 唱 粒 游离 现象 。 


的 单 向 散热 。 要 使 凝固 系统 始终 处 于 柱状 唱 生长 方向 的 正 温度 梯 
止 侧 向 散热 以 避免 界面 前 方 型 壁 及 其 附近 的 生 核 和 长 大 。 

(2) 要 有 足够 大 的 GL/v， 以 便 使 成 分 过 冷 限制 在 允许 的 范围 
的 生 核 现象 。 提 高 熔 体 的 纯净 度 ， 减少 
底 则 通过 高 温 加 热 或 
等 方法 均 有 助 于 减 小 熔 体 的 异 质 生 核 能 力 。 

必 动 , 
度 大 于 液态 金属 的 合金 ， 避 免 自 然 对 流 的 最 好 方法 就 是 自 下 而 上 地 进行 定向 结晶 。 





异 向 晶 粒 (定向 凝固 
这 个 条 件 可 通过 

















之 


度 作 








以 内 。 同 时 ,要 减 小 熔 体 
因 氧 化 和 


也 元 素来 改变 其 组 成 




















入 其 


园 


晶 粒 密 
通过 安 





从 而 阻止 界面 前 方 的 晶 粒 游离 。 对 
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置 固定 磁场 的 方法 阻止 其 他 定向 结晶 过 程 中 的 对 流 。 

以 上 述 条 件 为 基本 原理 ， 自 20 世纪 60 年 代 以 来 发 展 了 定向 凝固 技术 。 该 技术 可 使 
整个 铸件 都 获得 定向 的 柱状 晶 甚 至 是 单 晶 组 织 ， 并 已 成 功 地 应 用 于 航空 叶片 和 磁 钢 的 
生产 。 




















10.1 定向 凝固 工艺 


定向 凝固 技术 的 重要 工艺 参数 : 凝固 过 程 中 国 - 液 界面 前 沿 液 相 中 的 温度 梯度 GL 和 固 
- 液 界面 向 前 推进 速度 ， 即 晶体 生长 速率 v。G1/wv 值 是 控制 晶体 长 大 形态 的 重要 判 据 。 在 
提高 G1 的 条 件 下 ， 增 加 wv 才能 获得 所 要 求 的 晶体 形态 ， 细 化 组 织 ， 改 善 质 量 ， 并且 提高 
定向 凝固 铸件 的 生产 率 。 定 向 凝固 技术 和 装置 不 断 改进 ， 其 中 技术 关键 之 一 是 致力 于 提高 
固 - 液 界 面前 沿 的 温度 梯度 G 。 目 前 ，Gi 已 经 从 10 一 15"C /em 提高 到 100 一 300CVem; 工 
业 上 应 用 的 定向 凝固 装置 ， Gi 也 可 达到 30 一 80CVcm， 从 而 使 定向 凝固 技术 更 加 广泛 用 于 
工业 生产 。 ' 


10.1.1 定向 凝固 工艺 参数 























1. 温度 梯度 Gi 

对 一 定 成 分 的 合金 来 说 ， 从 熔 体 中 定向 地 生长 晶体 时 ， 必 须 在 固 - 液 界面 前 沿 设立 必 
要 的 温度 梯度 ， 以 获得 某 种 晶体 形态 的 定向 凝固 组 织 。 湿度 梯度 大 小 直接 影响 晶体 的 生长 
速率 和 晶体 的 质量 。 

现 以 卉 塌 下 降 定向 凝固 法 为 例 ， 讨 论 
阅 温度 梯度 的 简化 模型 。 其 生长 装置 如 
图 10. 1(a) 所 示 。 温 度 分 布 如 图 10. 1(b) 所 
示 。 埋 塌 以 恒定 速度 w 下 降 ， 其 下 降 速度 
与 卉 雹 内 的 熔 体 自 下 而 上 的 凝固 速率 
卫 抽 板 2XF==== 一 == 相同 。 

若 将 凝固 速率 视 为 热量 在 一 维 空间 的 
传 热 问题 ， 则 可 用 热传导 连续 方程 表示 。 
在 热平衡 的 条 件 下 


pa xs( 坚 ) = 时) HonL 和 


(a) 装置 示意 图 (b) 温度 分 布 hsGs=ALGL tpnLy 
i .方向 是 等 截面 ， 疣 误 
图 10.1 卉 圳 下 降 法 定向 紫 固 生长 装置 设 卉 塌 在 z 方向 是 等 截面 ， 凝 固 速率 


o 一 至 ， 生 长 单位 质量 的 晶体 所 放出 的 结 


晶 潜 热 为 L， 在 熔点 附件 熔 体 的 密度 为 ps。; As、 丸 分 别 为 晶体 和 熔 体 的 导热 率 ; Gs 为 固 相 
温度 梯度 。 
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设 Xs、 丸 是 常数 ， 那 么 在 凝固 速率 一 定时 ,GL 和 Gs 成 正比 ; 通过 增 大 Gs 来 增强 固 相 
的 散热 强度 ， 这 是 实际 应 用 中 获得 大 的 G1 的 重要 途径 。 但 是 ,应 该 注意 到 ， 固 相 散 热 强 
度 增 大 ， 在 有 利于 提高 Gi 的 同时 ， 也 会 使 凝固 速率 v 增 大 。 因 此 ， 为 了 提高 Gi， 常常 用 
提高 固 - 液 界面 前 沿 熔 体 的 温度 来 达到 。 定 向 凝固 装置 在 凝固 界面 附近 加 上 辐射 板 正 是 为 
此 目的 。 

当 GL 大 时 ， 有 利于 抑制 成 分 过 冷 ， 从 而 提高 晶体 的 质量 。 但 是 ， 并 不 是 温度 梯度 Gi 
越 大 越 好 ， 特 别 是 制备 单 晶 时 ， 熔 体温 度 过 高 ， 会 导致 液 相 剧烈 地 挥发 、 分 解 和 受到 污 
染 ， 从 而 影响 晶体 的 质量 。 固 相 温度 梯度 Cs 过 大 ， 会 使 生长 着 的 晶体 产生 大 的 内 应 力 ， 
其 至 使 晶体 开裂 。 

2. 凝固 速率 v 

当 采 用 功率 降低 法 时 ， 定 向 凝固 的 铸件 在 凝固 时 所 释放 的 热量 ， 只 靠 水 冷 结晶 器 导 
出 ; 随 着 凝固 界面 的 推移 ， 结 晶 器 的 冷却 效果 越 来 越 小 ， 温度 梯度 也 逐渐 减 小 ， 因 而 凝固 
速率 不 断 减缓 。 快 速 凝 固 法 ,凝固 速率 实际 上 取决 于 铸 型 或 炉 体 的 移动 速率 。 通 常 将 固 - 
液 界面 稳定 在 辐射 板 附近 ， 使 之 达到 一 定 的 GL/v 值 ,保证 晶体 稳定 生长 。 利 用 这 种 方法 ， 
可 使 铸件 在 拉 出 初期 ， 热 量 主要 靠 传导 传 热 ， 通 过 结晶 器 导出 。 随 着 铸件 不 断 拉 出 ， 铸 件 
向 周围 辐射 传 热 逐渐 增加 。 当 半径 为 的 圆柱 铸件 拉 出 dz 距离 时 ， 通 过 横 截 面 的 热流 应 
与 dz 体 元 侧面 的 的 辐射 热 损失 gr 相等 ， 其 热量 平衡 方程 为 












































































































































dsr -rtdn 一 GR 
或 
», /dE », /dTs 
nr As 人 EE aras( ) 时 2rrog( 人 一 三 )dz 
简化 得 
= CIO= 1 
式 中 ，o 为 斯 带 芬 - 波 尔 兹 曼 系数 ; e 为 辐射 系数 。 
在 稳 态 生 长 时 ， 潮 一 0。 在 界面 处 有 
站 n 
a 0 (10-2) 
式 中 ,a 一; 为 晶体 的 热 扩散 率 ，V 为 拉 出 速度 。 
SCp 
因此 ， 有 
dTs 20ae ,人 4 、 一 : 
(SB 人 ET T=Gs (10-3) 
二 dTs 加 
G.=7 (Be) 一 ev] (10-4) 














显然 ， 采用 快速 凝固 法 时 ，Gi 受 到 铸件 拉 出 速度 、 热 辐射 条 件 和 铸件 径 向 尺寸 的 影响 。 在 
稳定 态 生长 条 件 下 ， 铸 件 拉 出 的 临界 速率 Ver 主要 受到 铸件 辐射 传 热 的 特性 的 影响 ， 其 关 
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_ 铸造 金属 凝固 原理 ， 和 


系 式 如 下 。 
设 式 (10 -4) 中 G1 二 0 为 临界 条 件 ， 则 


Ve=2ee(T— TI) (10-5) 
romL 


在 小 于 临界 拉 出 速率 时 ,凝固 速率 wv 及 与 拉 出 速率 V 基本 一 致 ， 固 - 液 界面 稳定 在 辐 
射 挡 板 附 近 。 


10.1.2 定向 凝固 的 方法 








1. 发 热 剂 法 


如 图 10. 2 所 示 ， 将 铸 型 置 于 绝热 耐火 材料 箱 中 ， 底 部 安放 水 冷 结晶 器 。 型 过 中 浇 入 
金属 液 后 ， 在 型 克 上 部 盖 以 发 热 剂 ,使 金属 液 处 于 高 温 ， 建 立 了 自 下 而 上 的 凝固 条 件 。 由 
于 无 法 调节 凝固 速率 和 温度 梯度 ， 因 此 只 能 制备 小 的 柱状 晶 铸 件 ， 这 种 方法 多 用 于 磁 钢 


生产 。 























2. 功率 降低 法 (PD 法 ) 


如 图 10. 3 所 示 ， 铸 型 加 热 感应 圈 分 两 段 ， 铸件 在 凝固 过 程 中 不 移动 。 当 模 壳 被 预 执 
到 一 定 过 热 温 度 时 ， 向 模 壳 内 浇 入 过 热合 金 液 ， 切断 下 部 电源 。 上 部 继续 加 热 ，G 随 着 凝 
固 的 距离 增 大 而 不 断 减 小 。GL、wv 值 都 不 能 人 为 地 控制 。 


| 发热 





高 温 铸 型 





出 水 








图 10.2 发 热 剂 定向 凝固 装置 图 图 10.3 PD 法 定向 凝固 装置 
1 一 保温 盖 ; 2 一 感应 圈 ; 3 一 玻璃 布 ; 4 一 保温 层 ; 
5 一 石墨 套 ; 6 一 模 壳 ; 7 一 结晶 器 





3. 快速 凝固 法 (HRS 法 ) 

如 图 10.4 所 示 ，HRS 法 与 PD 法 的 主要 区 别 如 下 : 铸 型 加 热 器 始终 加 热 ， 在 凝固 时 ， 
铸件 与 加 热 器 之 间 产 生 相 对 移动 。 另 外 ,在 热 区 底部 使 用 辐射 挡 板 和 水 冷 套 。 在 挡 板 附 近 
产生 较 大 的 温度 梯度 CL 、Gs。 这 种 方法 与 PD 法 相 比 可 以 大 大 缩小 凝固 前 沿 两 相 区 ， 局 部 
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冷却 速度 增 大 ， 有 利于 细 化 组 织 ， 提 高 力学 性 能 。 

4. 液态 金属 冷却 法 (LMC 法 ) 

液态 金属 冷却 法 (LMC 法 ) 是 1974 年 出 现 的 一 种 定向 凝固 方法 ， 如 图 10. 5 所 示 ， 其 
工艺 过 程 与 HRS 法 基本 相同 。 当 合金 液 浇 入 型 壳 后 ， 按 选择 的 速度 将 壳 型 拉 出 炉 体 ， 混 
入 金属 浴 ， 金 属 浴 的 水 平面 保持 在 凝固 的 固 - 液 界面 近 处 ， 并 使 其 保持 在 一 定 温度 范围 内 。 
液态 金属 作为 冷却 剂 应 满足 以 下 要 求 。 






































图 10.4 HRC 法 定向 凝固 装置 图 10;5_LMC 法 定向 凝固 装置 
1 一 保温 盖 ，2 一 感应 圈 ; 3 一 玻璃 布 ; 1 真空 室 ，2 一 熔炼 寺 塌 ，3 一 浇 口 杯 ; 
4 一 保温 层 ; 5 一 石墨 套 ; 6 一 模 克 ; 4 一 炉子 的 热 区 ;5 一 挡 板 ，6 一 模 壳 ; 
7 一 挡 板 ;8 一 冷却 圈 9 一 结晶 器 7 一 锡 浴 加 热 器 ;8 一 冷 热 四 ; 9 一 搅拌 器 





(1) 熔点 低 , “有 良好 的 热学 性 能 。 
(2) 不 溶 于 合金 中 。 
(3) 在 高 真空 条 件 下 (133. 3X(10- 一 10-')Pa) 蒸 汽 压 低 ， 可 在 真空 条 件 下 使 用 。 
(4) 价格 便宜 。 
目前 ， 使 用 的 金属 浴 有 锡 液 、 匀 钢 合金 、 铝 钢 锡 合金 等 。 义 、 钢 价格 过 于 昂贵 ， 在 工 
业 生 产 中 难以 采用 。 因 此 ， 至 今 锡 液 应 用 得 较 多 ， 其 熔点 232C， 沸 点 2267C ， 有 理想 的 
热学 性 能 ， 只 是 锡 对 高 温 合金 是 有 害 元 素 ， 操 作 不 善 使 锡 污 染 了 合金 ， 将 会 严重 恶化 其 
性 能 。 
LMC 法 用 锡 作 冷 却 剂 ，GL 可 达 200C /em， 但 LMC 法 设备 复杂 ， 操 作 麻烦 ， 因 此 在 
上 未 广泛 应 用 。 











出 全 




































































10.2 单 晶 生长 


人 lk 是 制备 成 分 准确 ， 尽 可 能 无 杂质 、 无 缺陷 (包括 晶体 缺 
陷 ) 的 单 晶体 。 单 唱 不 仅 是 人 们 认识 固体 的 基础 ， 而 且 对 单 品 的 研究 ， 使 人 们 发 现 了 许多 
金属 新 的 性 质 。 铁 、 钛 、 铬 都 是 软 金属 ， 而 单 晶 体力 学 强度 要 比 同 物质 的 多 晶体 高 出 许多 
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倍 。 研 究 晶体 结构 、 各 向 
导体 技术 的 发 
渡 ， 大 大 提高 了 半导体 器 件 的 性 能 ， 
的 硅 晶 生长 的 技术 。 大 面积 、 
面 的 关键 。 
20 世纪 60 年 代 开始 ， 美 国 普 拉 特 。 惠 特 尼 (Pratt&-Whitney) 公 司 


合金 制造 航空 发 动机 单 晶 涡轮 叶片 ， 与 定向 柱状 晶 相 比 ， 在 使 














异性 、 超 导 性 、 核 磁 共振 等 都 需要 完整 的 








展 ,实际 上 很 大 程 











高 











度 取决 于 单 晶 生长 研究 的 进 








这 一 过 渡 正 是 由 于 人 们 掌 

















变 强度 和 抗 热 腐蚀 性 等 方面 都 具有 更 为 良好 的 性 能 。 


10. 2. 1 


体 中 形成 一 个 和 


自 





固 - 液 界 

单 晶体 从 液 术 

(1) 晶体 和 熔 体 成 分 相同 。 
中 晶体 入 
单 唱 体 ， 生 长 速率 也 允许 较 快 。 

(2) 晶体 和 熔 体 成 分 不 同 。 为 了 改 
电阻 率 ， 少 数 载 流 子 寿命 等 -通常 要 
这 类 材料 
长 着 的 固 


单 晶 生 长 的 特点 
定向 凝固 是 制备 单 晶 体 




















! 熔 体 的 成 分 均 保持 恒定 ， 熔 点 不 变 。 如 硅 、 错 、 








[a 








最 有 效 的 方法 。 为 了 得 到 高 质量 的 单 晶 体 ， 首 先 要 在 金 
外 晶 核 ， 可 以 引入 籽 晶 或 自发 形 核 ;， 然后 ， 在 晶 核 和 熔 体 界面 上 不 断 生 
和 晶体。 单 晶 在 生长 过 程 中 要 绝对 避免 固 - 液 界面 不 稳定 而 长 出 胞 状 晶 或 柱状 晶 ， 因 
液 界面 前 沿 不 允许 有 温度 过 冷 和 成 分 过 冷 。 国 
过 程 的 潜 热 只 能 通过 生长 着 
面前 沿 熔 体 的 温度 和 晶体 生长 速率 ， 是 可 以 得 到 高 质量 的 单 晶 体 的 。 
1 中 生长 出 来 ， 按 其 成 分 和 晶体 特征 ， 可 以 分 为 3 种 。 
纯 元 素 和 化 合 物 属于 这 一 种 ， 由 于 是 单元 系 ， 在 生长 过 程 
:氧化 二 铝 等 容易 得 到 高 质量 的 


- 液 界面 前 沿 的 熔 体 应 处 于 过 热 状 态 ， 
晶体 导出 。 定 向 凝固 满足 上 述 热 传输 的 要 求 ， 恰 当地 控制 


半导体 器 件 单 晶 材 料 的 电学 性 质 ， 如 导电 类 型 、 
中 摊 入 二 定 浓度 的 杂质 。 摊 杂 元 素 或 化 合 物 使 
实际 上 变 为 三 元 或 多 元 系 。 这 类 材料 要 得 到 均匀 成 分 的 单 晶 就 困难 得 多 ， 而 在 生 
- 液 界面 二 会 出 现 溶质 再 分 配 。 熔 体 中 溶质 的 扩散 和 对 流传 输 过 程 对 晶体 中 杂质 


晶体 。 在 工业 上 ， 半 
展 。 从 错 单 晶 向 硅 单 晶 的 过 
是 了 反应 性 较 强 、 熔 点 较 高 
i 度 完整 性 的 硅 单 晶 是 解决 大 面积 集成 电路 在 密度 和 效率 方 




















j 单 定向 凝固 高 温 





温度 、 抗 热 疲劳 强度 、 蠕 


属 燃 
长 出 
而 


结晶 











的 分 布 有 重要 作用 *。 另外， 薰 发 效应 也 将 使 熔 体 或 晶体 杂质 含量 偏离 需要 成 分 
(3) 有 第 二 相 或 出 现 共 唱 的 晶体 。 高 温 合金 的 铸 





图 10.6 


高 温 合金 铸造 单 晶 


组 织 的 横 截面 照片 


造 单 晶 组织 不 同 于 纯 元 素 的 


金 单 晶 铸 态 组 织 不 仅 含有 大 量 基 体 y 相 和 沉淀 析 ! 
Y 强 化 相 ， 还 有 共 晶 析出 于 枝 晶 干 间 
| 示 。 整 个 零件 由 一 个 晶 粒 组 成 ， 晶 粒 内 有 若干 柱状 枝 


唱 组 


组 


织 ， 如 Ni 基 高 温 合 
1 的 


如 图 10.6 所 








晶 ， 枝 晶 是 “十 ”字形 花 流 状 ， 枝 晶 干 均匀 ， 二 次 校 
蝇 干 互相 平行 ， 具有 相同 的 取向 。 纵 截面 上 是 互相 平 
行 排列 的 一 次 枝 干 ， 这 些 枝 干 同属 一 个 晶体 ， 不 存在 





唱 界 。 严 格 说 ， 这 是 一 种 “ 准 单 唱 ”组 织 ， 
上 严格 的 单 晶 是 不 同 的 。 由 于 是 柱状 晶 单 品 ， 在 次 
过 程 中 会 产生 成 分 偏 析 、 显 微 疏 松 及 村 
这 些 都 会 不 同 程度 
单 晶 体内 的 缺陷 比 多 晶 粒 柱状 唱 界 对 
9 影响 要 小 很 多 。 单 晶 材 料 经 恰当 的 固 溶 处 理 


取向 差 (2 一 3 ) 等 ， 
整 性 。 但 是 ， 





之 后 ， 可 以 得 到 优良 的 力学 忆 


上 Eb 
有。 


与 晶体 学 
固 
E 状 唱 间 小 角度 
也 损害 晶体 的 完 
力 
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10.2.2 单 晶 生长 的 方法 


根据 熔 区 的 特点 ， 单 晶 生 长 的 方法 可 以 分 为 正常 凝固 法 和 区 熔 法 ， 本 书 只 讨论 正常 凝 
固 法 。 正 常 凝固 法 制备 单 唱 ， 最 常用 的 有 霸 塌 移动 、 炉 体 移动 及 晶体 提 拉 等 定向 凝固 
方法 。 

1. 圭 袁 移动 或 炉 体 移动 定向 凝固 法 

这 类 方法 的 基本 原理 在 第 1 节 中 已 经 讨论 了 ， 其 凝固 过 程 都 是 由 霸 塌 的 一 端 开始 ， 霸 
塌 可 以 垂直 放置 在 炉 内 ， 熔 体 自 下 而 上 凝固 或 自 上 而 下 凝固 ， 如 图 10.7(a) 所 示 ， 也 可 以 
水 平 放置 ， 如 图 10. 7(b) 所 示 。 最 常用 的 是 将 尖 底 霸 塌 垂直 沿 炉 体 逐渐 下 降 ， 单 晶体 从 尖 
底部 位 缓慢 向 上 生长 ; 也 可 以 将 “ 籽 晶 ” 放 在 卉 塌 底 部 ， 当 霸 塌 向 下 移动 时 ,“ 籽 曲 ” 处 

开始 结晶 ， 随 着 固 - 液 界 面 移 动 ， 单 晶 不 断 长 大 。 这 类 方法 的 主要 缺点 是 晶体 和 霸 塌 壁 接 
触 ， 容 易 产 生 应 力 或 寄生 成 核 ， 因 此 在 生产 高 完整 性 的 单 晶 时 ;很 少 采 用 。 










































































1 
(b) 水 平 式 





(aJ 垂直 式 


图 10.7 卉 塌 移 动 定向 凝固 示意 图 
1 一 炉 管 ，2 一 炉 丝 ;3 一 挡 板 ;4 一 圭 塌 ，5 一 熔 体 


异型 高 温 合金 单 晶 铸 件 大 都 是 采用 垂直 圭 塌 移动 定向 凝固 法 获得 的 ， 图 10. 8 是 铸造 
定向 凝固 单 品 叶片 装置 。 

合金 液 浇 入 熔 模 壳 型 后 ， 在 结晶 表面 不 可 避免 地 会 形成 细 晶 粒 区 。 然 后 ， 在 相互 竞争 
中 ， 择 优生 长 出 一 批 柱状 晶 。 生 产 单 晶 铸 件 的 关键 是 利用 柱状 晶 生 长 过 程 中 的 竞争 和 淘 
汰 ， 最 终 在 铸件 本 体 中 保留 一 个 柱状 晶 粒 。 为 加 速 选 晶 过 程 ， 可 以 在 铸件 本 体 下 部 ， 靠 近 
水 冷 结 晶 处 安置 一 个 “ 空 腔 ”， 作 为 柱状 晶 竞 争 生长 的 场地 ， 这 种 方法 称 为 “自生 籽 品 
法 "”。 这 种 方法 与 所 谓 “ 植 人 籽 唱 ”法 相 比 ， 不 需要 预先 制备 籽 唱 ， 使 工艺 比较 简单 。 因 
此 ， 这 种 选 晶 法 在 国内 外 单 晶 叶片 生产 时 广泛 被 采用 。 
“自生 籽 晶 法 ”如 图 10. 9 所 示 。 在 铸件 本 体 下 部 设置 一 个 空 腔 ， 称 为 “ 唱 粒 选择 器 ”。 
合金 液 浇 入 模 壳 后 ， 激 冷 结 晶 器 表面 形成 等 轴 唱 ， 在 定向 凝固 的 条 件 下 ， 经 过 一 定 高 度 的 
择优 生长 ， 得 到 一 束 接近 [001] 取向 的 柱 晶 ， 再 经 过 一 定 长 度 的 通道 ， 将 其 作品 粒 全 部 
抑制 ， 只 有 一 个 柱 晶 晶 粒 长 人 铸件 本 体 。 上 述 选 晶 过 程 全 部 在 “ 唱 粒 选择 器 ”中 完成 。 
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“ 晶 粒 选择 器 ”由 起 始 段 和 选 晶 段 组 成 。“ 起 始 段 ” 纵 剖面 为 矩形 截面 ， 紧 靠 结晶 器 。 唱 粒 
生长 分 为 3 个 阶段 。 











图 10.8 单 晶 叶片 定向 凝固 装置 图 图 10.9 自生 将 晶 法 生成 单 器 时 上 
1 一 模 盖 ，2 一 涪 口 ，3 一 熔 模 模 充 ，4 一 热电 得 一 5 一 套 简 ， 1 一 铸件 ; 2 一 选 晶 段 : 3 一 起 始 段 


6 一 石墨 逢 ;7 一 石墨 感应 套 ; 8 一 氧化 铝 套 管 ，9 一 感应 圈 ， 
10 一 氧化 铝 水 泥 ; 11 一 模子 凸 缘 3 -12 一 螺栓 ;13 一 支持 轴 ; 
14 一 水 冷 铜板 ，15 一 开始 结晶 器 ;16 一双 转折 收缩 ; 
17 一 叶片 ，18 二 下 浇 道 ，19 一 补充 冒 口 





(1) 水 冷 结 晶 器 表面 形成 等 轴 晶 。 

(2) 晶体 沿 热流 相反 方向 生长 为 柱状 晶 ， 柱 状 晶 位 向 差异 ， 造 成 各 取向 柱状 晶 生 长 速 
率 不 同 。 以 面 心 立方 晶体 为 例 ， 先 是 [111] 取向 的 晶 粒 落后 ， 继 而 是 [011] 取向 的 晶 粒 
逐渐 落后 ， 最 后 是 [001] 取向 的 柱状 晶 处 于 领先 地 位 。 

(3) 靠 起 始 段 上 部 ， 柱 状 晶 生 长 比较 稳定 ， 竞 争 程度 缓和 ， 大 多 数 柱 晶 的 取向 偏离 度 
比较 小 。 

试验 表明 ， 第 一 阶段 高 度 1 一 2mm， 第 二 阶段 5 一 20mm， 整 个 起 始 段 的 高 度 要 保证 第 
三 阶段 高 度 足 以 使 900% 以 上 的 [001] 柱 晶 取向 偏离 度 小 于 10"。 通 常 ， 以 大 于 25mm 为 
宜 。 表 10 -1 的 试验 结果 为 起 始 段 高 度 与 柱状 晶 取 向 偏离 度 的 关系 。 


表 10 -1 起 始 段 高 度 与 柱状 晶 取 向 偏离 度 的 关系 
































起 始 段 高 度 /mm 10 20 25 30 
总 晶 粒 数 /个 255 210 179 158 
三 10" 晶 粒 个 数 /个 204 1. 87 166 143 
所 占 百分数 (%) 80 89.5 92.7 94.5 

















此 外 ,起 始 段 高 度 还 与 合金 种 类 有 关 。 一 般 认为 合金 溶质 浓度 加 大 ,柱状 晶 倾向 减 
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， 起 始 段 高 度 相 应 增加 。 
在 起 始 段 上 部 设置 选 晶 段 。 选 晶 段 的 形状 与 尺寸 不 仅 与 选 晶 效果 有 关 ， 而 且 也 影响 到 
单 晶 铸件 的 生产 率 。 各 种 选 晶 段 都 是 起 始 段 柱状 晶 生 长 的 延伸 ， 进 入 选 晶 段 的 柱状 晶 通 过 
多 次 接近 直角 拐弯 ， 淘 汰 了 一 批 柱状 晶 ， 最 后 仅 允 许 一 个 柱状 晶 晶 粒 长 人 铸件 本 体 。 选 晶 
段 如 图 10. 10 所 示 。 第 一 个 拐弯 使 > 轴 方 向 具有 选 晶 作 用 ， 第 二 、 三 个 拐弯 使 >、z 轴 方 
向 具有 选 晶 作用 。 通 过 x、y、< 这 3 个 方向 选 晶 ， 从 而 确保 一 个 柱状 晶 顺 利 进入 铸件 。 圆 
截面 螺旋 选 晶 段 完 全 满足 上 述 要 求 ， 与 其 他 选 晶 段 的 形状 相 比 ， 其 有 效 选 晶 通道 最 长 。 同 
时 ， 圆 截面 避免 了 矩形 截面 在 拐角 处 形 核 的 可 能 性 。 圆 截面 直径 3 一 6mm， 螺 旋 1 一 2 圈 

















































晶 粒 淘汰 器 
% 





已 粒 淘 法 器 





人 , 


x 


启动 器 


10. 10” 选 晶 段 及 各 种 不 同 选 晶 器 结构 


2. 晶体 提 拉 法 及 质量 控制 

(1) 工艺 方法 。 晶 体 提 拉 或 丘 克 拉 斯 基 技术 (CCzochralski) 是 一 种 常用 的 晶体 生长 方法 ， 
它 能 在 较 短 时 间 里 生长 出 大 而 无 位 错 的 晶体 > 晶体 提拔 
法 如 图 10. 11 所 示 % 首先， 将 欲 生长 的 材料 放 在 霸 塌 里 
熔化 ， 再 将 籽 晶 插 六 熔 体 中 , 在 适中 的 温度 下 ， 籽 晶 既 
不 熔 掉 ， 也 不 长 大 ; 然后 ， 缓 慢 向 上 提 拉 和 转动 晶 杆 。 
旋转 一 方面 是 为 了 获得 好 的 晶体 热 对 称 性 ， 另 一 方面 也 
搅拌 熔 体 。 用 这 种 方法 生长 高 质量 的 晶体 ， 要 求 提 拉 和 
旋转 速度 平稳 ， 熔 体温 度 控 制 精确 。 单 晶体 的 直径 取决 
于 熔 体 温度 和 拉 速 度 ， 减 少 功率 和 降低 拉 速 ,晶体 直径 
增加 ， 反 之 直径 减 小 。 




















提 拉 法 的 主要 优点 如 下 。 
@ 在 生长 过 程 中 ， 可 以 方便 地 观察 晶体 的 生长 
状况 。 图 10. 11 晶体 提 拉 示意 图 








@ 晶体 在 熔 体 的 自由 表面 处 生长 ， 而 不 与 直 塌 接 ”1 一 提 拉 杆 ; 2 一 闻 晶 :3 一 晶体 
触 ， 显 著 减 少 晶 体 的 应 力 ， 并 防止 直 塌 壁 上 产生 寄生 ”人 感应 峰 ; 5 熔 体 ;6 一 卉 增 
晶 核 。 

@ 可 以 较 快速 地 生长 具有 低位 错 密度 位 错 和 高 完整 性 单 晶 ， 而 且 唱 体 直 径 可 以 控制 。 

(2) 晶体 的 质量 控制 。 单 晶 中 的 晶体 缺陷 对 晶体 性 能 有 显著 的 影响 。 晶 体 中 可 能 出 现 
的 缺陷 是 空位 、 置 换 或 间 辽 杂质 原子 、 位 错 、 小 角度 晶 界 、 挛 生 、 生 长 层 、 气 泡 、 胞 状 组 
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织 、 包 庄 物 、 裂 阶 等 。 这 些 缺 陷 通 常 能 够 吸收 、 反 射 、 折 射 或 散射 晶体 内 部 产生 的 或 者 由 
外 部 输入 的 磁 、 光 、 声 和 电能 ， 从 而 损害 了 晶体 性 能 。 晶 体 缺陷 与 晶体 的 生长 条 件 密切 相 
关 ， 只 有 在 最 佳 的 生长 条 件 下 ， 才 能 生长 出 高 度 完整 的 单 晶 体 。 

单 晶 炉膛 内 温度 场 决 定 了 固 - 液 界面 的 形状 ， 而 控制 固 - 液 界面 形状 是 取得 晶体 完整 性 
的 主要 关键 技术 之 一 。 晶 体 中 、 熔 体 中 以 及 固 - 液 界面 前 沿 的 温度 梯度 和 温度 分 布 的 稳定 
性 都 需要 严格 加 以 控制 ， 否 则 不 仅 会 使 晶体 生长 速率 出 现 波动 ， 而 且 也 可 能 引起 界面 形状 
变化 。 
当 晶 体 生长 时 ， 要 将 生长 速率 限制 在 一 定 的 临界 值 内 ， 即 单 晶 提 拉 速率 受到 材料 性 质 
和 生长 参数 的 约束 ， 主 要 是 受到 界面 稳定 性 的 临界 条 件 的 影响 。 

对 纯 材 料 ， 有 
































um 一 如 (2 ) (10-6) 
or. 


ar 





对 摊 杂 材料 ， 有 


D, [ho—(1—k exp(—D6N), yr. 
ee —m1C1L(1—ko) & ( | Se 


根据 以 上 两 式 可 以 得 出 ， 导 热 系数 高 的 晶体 材料 ， 可 以 来 用 较 大 的 生长 速率 ， 对 同一 
材料 ， 摊 杂 后 在 较 大 的 生长 速率 下 将 会 出 现成 分 过 冷 ， 从 而 破坏 了 单 晶 生长 的 条 件 。 欲 增 
大 生长 速率 ， 主 要 依靠 提高 固 - 液 界面 前 沿 的 温度 来 实现 。 但 是 ， 高 的 TV/ az 值 意味 着 
晶体 与 生长 环境 之 间 有 较 强 的 热量 传输 ， 即 晶体 中 将 有 较 大 的 温度 梯度 ， 甚 至 出 现 弯曲 的 
等 温 面 ， 这 将 会 引起 大 的 热 应 力 和 较 高 的 位 错 密度 ,可 能 会 使 晶体 开裂 。 
E 提 拉 法 中 ， 晶体 是 以 二 定 速 率 转动 的 ， 蝇 体 转动 的 直接 作用 是 搅拌 熔 体 ， 并 产生 强 
制 对 流 。 竺 到 加 体 增 姑 六 度 萄 的 径 同 对 称 坟 有 利于 熔 体 中 溶质 混合 均匀 ， 晶体 旋转 还 改 
变 了 熔 体 中 的 温度 场 ， 因 而 可 以 控制 固 - 液 界 
面 的 形状 。 图 10. 12(a) 是 晶体 不 转动 时 的 温 
度 分 布 图 ,图 10.12(b) 是 晶体 转动 时 的 温度 
分 布 。 由 于 晶体 转动 ， 削 弱 了 自然 对 流 ， 在 界 
面 上 出 现 了 向 上 运动 的 液 流 ， 从 而 使 等 温 面 向 
上 推移 ， 界 面 形状 出 现 了 相应 的 变化 。 对 界面 
稳定 性 的 影响 将 因 转 动 速度 、 唱 体 直 径 、 熔 体 
黏度 、 熔 池 深 度 等 参数 而 改变 。 熔 体 自然 对 # 
倾向 于 使 界面 凸 向 熔 体 ， 而 晶体 旋转 产生 的 强 
制 对 流 则 倾向 于 使 界面 凹 进 晶 体 ， 在 强制 对 流 
足以 压倒 自然 对 流 时 ， 凸 界面 将 变 为 平 界面 。 
不 仅 提 高 转速 可 以 使 界面 拉平 ， 而 且 增 大 晶体 
人 晶体 不 转动 四 晶体 转动 ”半径 也 可 以 拉平 界面 ， 如 图 10. 13 所 示 。 当 
号 固 - 液 界面 的 形状 为 平 界 面 时 ， 有 利于 保证 唱 
图 10 12 转动 对 提 拉 遇 体 温度 场 的 影响 。 体质 量 。 但 是 ， 提 拉 生 长 的 晶体 往往 有 灾 曲 的 
固 - 液 界面 ( 即 凸 面 或 凹面 )。 弯 曲 的 生长 界面 上 可 能 会 因 产 生 应 变 而 出 现 位 错 。 生 长 中 的 
晶体 ， 不 仅 有 轴 向 的 温度 梯度 ， 而 且 会 有 径 向 的 温度 梯度 。 温 度 梯 度 的 存在 将 使 晶体 产生 
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应 变 。 | 大 于 晶体 在 
某 温度 下 的 破裂 应 变 ey, 时， 晶体 就 会 开裂 ， 最 
































大 轴 向 温度 梯度 为 ol 
和 8 ee 
(10-8) 妈 E 
式 中 ,a 为 热 脱 胀 系数 为 晶体 半径 ;一直 | | 
为 热 交换 系数 ， 其 中 为 晶体 温度 高 于 环境 温 0 
度 1C 时 ， 晶 体 单位 面积 的 热 耗 率 ， 和 为 因 相 导 各 


0.13 变 习 
热 率 。 图 10.13 界面 由 凸 变 平 直 时 直径 与 转速 的 关系 


为 了 防止 晶体 开裂 ， 必 须 减 小 轴 向 温度 梯度 ， 而 且 晶 体 半 径 越 大 ， 人 允许 的 轴 向 温度 梯 
度 就 越 小 。 ee 必 将 出 现 弯 曲 的 等 温 面 ， 其 所 产生 的 最 大 应 变 超过 晶体 的 





最 大 弹性 应 变 e 时 ， 晶 体 产生 屈服 ， 同 时 出 现 位 错 以 释放 应 变 能 。 
rm 高 完整 性 单 唱 的 重要 前 提 , 生长 环境 也 可 能 污染 熔 体 ， 如 果 杂 
的 溶质 分 配 系数 小 ， 则 杂质 将 富 集 于 界面 一 旦 其 浓度 达到 过 他 和 状态 ， han 


成 核 、 长 大 ， 并 以 包 囊 物 形式 进入 晶体 ， 这 些 包 讲 物 不 仅 是 光 散 射 的 中 心 ， 而 且 也 会 诱发 
位 错 。 生 长 环境 中 的 气体 作为 杂质 ， 溶 解 在 熔 体 中 ， 会 形成 气泡 。 降 低 唱 体 的 提 拉 速率 ， 
有 助 于 消除 这 类 包 庄 物 。 另 外 ， 杂 质 的 存在 也 会 增加 界面 不 稳定 性 。 

摊 杂 的 单 晶 ， 当 晶体 生长 时 ， 熔 体 的 温度 若 出 现 温度 起 伏 ， 将 引起 晶体 的 生长 速率 的 
起 伏 ， 由 于 不 同 生 长 速率 影响 到 有 效 溶质 分 配 系数 ,于 是 在 晶体 中 将 产生 溶质 浓度 起 
伏 。 这 样 ， 在 晶体 生长 过 程 中 容易 出 现 轴 向 ， 其 至 径 向 成 分 不 均匀 性 ， 这 种 宏观 缺陷 称 为 
生长 层 (条 纹 ) 。 产 生生 长 层 的 原因 还 可 能 由 于 熔 体 中 不 稳定 对 流 引起 溶质 边界 层 8 瞬时 变 
化 ，$ 和 生长 速率 一 样 会 影响 As 值 。 生 长 层 的 存在 破坏 了 晶体 各 种 物理 性 能 均匀 性 ， 因 此 

必须 采取 工艺 手段 抑制 生长 层 的 产生 ， 温 度 波动 造成 的 瞬时 生长 速率 的 起 伏 还 会 使 晶体 中 
产生 位 铺 - 

若 籽 晶 质 量 不 好 ， 则 继承 性 缺陷 、 位 借 、 晶 界 等 会 引入 晶体 ， 因 此 必须 使 用 适当 取向 
的 高 度 完整 的 籽 晶 ， 以 及 合适 的 下 种 和 引 唱 工艺 ， 才 能 在 较 快 的 提 拉 速度 下 获得 高 质量 
晶体 。 
































10.3 柱状 晶 的 生长 





柱状 晶 包 括 柱状 树枝 晶 和 胞 状 柱 晶 。 通 常 采用 定向 凝固 工艺 ， 使 晶体 有 控制 地 向 着 与 
热流 方向 相反 的 方向 生长 。 使 晶体 取向 为 特定 位 向 ， 并 且 大 部 分 柱状 晶 贯 穿 整个 铸件 。 这 
种 柱状 唱 组 织 大 量 用 于 高 温 合 金 和 磁性 合金 的 铸件 上 。 

定向 凝固 柱状 晶 铸 件 与 用 普通 铸造 方法 得 到 的 铸件 相 比 ,前 者 可 以 减少 偏 折 、 玻 松 
等 ， 而 且 形成 了 取向 平行 于 主 应 力 轴 的 晶 粒 ， 基 本 上 消除 了 垂直 应 力 轴 的 横向 晶 界 ， 使 高 
温 合金 的 高 温 强度 、 蜂 变 和 持久 特性 、 热 疲劳 性 能 有 大 幅度 的 改善 ， 使 航空 发 动机 叶片 的 
力学 性 能 有 了 新 的 飞跃 。 另 外 ， 对 面 心 立方 晶体 的 磁性 材料 ， 如 铁 等 ， 当 铸 态 柱状 晶 沿 
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二 001 之 晶 向 取向 时 ， 
柱状 晶 生 长 的 条 件 和 特点 


10. 3. 1 


获得 


新 晶体 。 
气 形成 的 





制 。 所 以 
外 ， 还 可 








再 如 ， 加 





次 是 [0 


在 柱 
的 理论 生 
散 度 或 发 





员 失 不 致 


10.14 镍 基 


晶体 ] 





凝固 原理 smmam=== 

















因 与 磁化 方向 一 致 ， 而 大 大 改善 其 磁性 。 





定向 凝固 柱状 晶 的 基本 条 件 是 在 合金 凝固 时 ， 热 流 方向 必须 是 定向 的 。 在 固 - 液 
界 前 沿 应 有 足够 高 的 温度 梯度 ， 避 免 在 凝固 界面 前 沿 出 现成 分 过 冷 或 异 质 核心 ， 使 柱状 唱 
横向 生长 受到 限制 。 另 外 ， 还 应 该 保证 单 向 散热 ， 绝 对 避免 侧面 型 壁 生 核 长 大 ， 长 出 横向 





























习 此 ， 要 尽量 抑制 液态 合金 的 形 核能 力 。 提 高 液态 合金 的 纯洁 度 ， 减 少 氧化 、 吸 














杂质 的 污染 是 用 来 抑制 形 核能 力 的 有 效 措施 。 但是， 对 于 某 些 合金 系 ， 常 规 化 学 








组 成 中 含有 很 多 杂质 ， 以 致 即使 采用 高 的 GL/v 比值 ， 都 不 足以 使 液体 合金 的 形 核 得 到 抑 





， 和 欲 获得 柱状 晶 生 长 ， 首 先 要 从 液态 合金 中 除 掉 能 够 形 核 的 粒子 。 除 净化 合金 液 
以 通过 添加 适当 的 元 素 或 添加 物 ， 使 形 核 剂 失效 ， 如 Co 和 Ti 合金 ， 用 控制 热流 


法 不 足以 消除 等 轴 晶 的 生长 ， 若 添加 S 和 Se， 则 可 大 大 提高 柱状 晶 的 数量 。 又 如 ,在 Co 
基 磁 性 合金 中 加 入 0.1% 的 S( 占 合金 重 ) ， 可 以 提高 柱状 晶 的 倾向 ， 磁 性 特性 提高 了 49%， 


入 少量 的 于 Fe - Co-Ti 合 金 中 ， 能 使 氧化 物 和 氮 化 物 减 少 ， 促 进 了 柱状 唱 生 长 。 


方向 才 





长 大 的 速度 与 晶 向 有 关 ， 如 立方 晶 系 的 金属 ; [E001] 为 晶体 长 大 的 优先 方向 ， 其 
] 蝇 向 ， 
区 向 的 晶体 车 与 轴 向 温度 梯度 一 致 ， 则 其 长 大 速度 最 快 。 在 具有 一 定 拉 出 速度 的 铸 型 中 形 
成 的 温度 梯度 场 内 ， 各 取向 晶体 择优 生长 ,在 生长 过 程 中 抑制 了 大 部 分 晶体 的 生长 ， 保 外 
了 与 热流 方向 大 体 平行 的 单一 取向 的 柱状 唱 继续 生长 ， 有 的 直至 铸件 顶部 。 
状 品 生长 过 程 中 ， 只 有 在 高 的 GL./v 值 条 件 下 -柱状 唱 的 实际 生长 方向 和 柱状 唱 


而 [111] 晶 向 的 晶体 长 大 速度 最 慢 。 因 而 ， 在 定向 凝固 时 那些 [001] 





越 接近 ， 否 则 晶体 生长 会 偏离 轴 向 排列 方向 。 这 种 偏离 程度 称 为 取向 分 





散 度 ， 蕊 











以 用 柱状 唱 生 长 方向 和 轴 向 之 间 的 夹 角 表 示 。 测 定 晶体 取向 最 有 效 的 方 


法 是 X 射线 衍射 法 。 当 晶体 生长 速度 与 铸 型 拉 出 速度 一 致 时 ， 铸 型 中 横向 热 辐 射 造成 的 热 
末 成 大 的 横向 温度 梯度 ， 该 条 件 下 形成 的 柱状 晶 取 向 偏离 度 最 小 。 当 拉 出 速度 大 





于 晶体 生长 速度 时 ， 由 于 和 铸 型 热 辐射 造成 的 热 损 失 增 
:和 大 ， 致 使 横向 温度 梯度 变 大 ， 造 成 凝固 界面 严重 凹陷 ， 
3 出 现 柱状 晶 倾 斜 现象 ， 因 而 柱状 晶 取 向 分 散 度 随 之 升 
高 。 同 时 ， 由 于 铸 型 移出 速度 太 快 ， 促 使 柱状 晶 生 长 
不 稳定 ， 铸 件 底部 柱状 唱 晶 粒 比 较 细 ， 而 上 部 柱状 品 
中 数量 少 而 发 散 ， 甚 至 会 出 现 横向 柱状 唱 。 采 用 高 速 凝 
固 法 定向 凝固 可 以 保证 柱状 晶 的 取向 分 散 度 较 小 。 柱 
状 晶 材 料 适 用 于 特定 的 受 力 条 件 ， 当 主 应 力 方向 与 柱 
状 晶 生长 方向 一 致 时 ， 才 能 最 大 限度 地 显示 柱状 品 
学 性 能 上 的 优越 性 。 随 着 柱状 唱 生 长 方向 偏离 主 应 力 
轴 ， 其 力学 性 能 ， 特 别 是 高 温 力学 性 能 将 急剧 下 降 。 
芭 向 分 散 度 达到 15 一 20 时 ， 性 能 会 降 到 最 低 水 平 。 
因而 , 在 生产 涡轮 叶片 时 ， 规 定 取向 分 散 度 不 得 超过 
5 ， 甚 至 10 。 镍 基 高 温 合金 定向 凝固 柱状 晶 的 纵横 
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高 温 合金 定向 凝固 柱 ”截面 低 倍 组 织 如 图 10. 14 所 示 。 经 X 射线 结构 分 析 确 





状 晶 纵横 截面 低 们 组织 定 ， 柱状 晶 的 生长 方向 是 [001] 晶 向 ,宏观 上 消除 了 
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与 应 力 轴 垂 直 的 横向 晶 界 。 衡 量 柱状 晶 组 织 的 标志 ， 除 取向 分 散 度 外 ， 还 有 枝 晶 臂 间距 和 
晶 粒 大 小 。 随 着 晶 粒 和 枝 晶 臂 间距 变 小 ,力学 性 能 提高 。 采 用 功率 降低 法 时 ， 晶 粒 直径 与 
距 激 冷 板 距离 的 关系 如 图 10. 15 所 示 , 枝 晶 臂 间距 与 至 激 冷 板 距离 的 关系 如 图 10.16 所 
示 。 随 着 至 激 冷 板 距离 的 增加 ， 唱 粒 直径 迅速 增加 枝 晶 臂 间距 与 至 激 冷 板 的 距离 呈 直 线 
关系 。 由 于 固 - 液 界面 上 移 后 ， 热 传导 作用 越 来 越 小 ,使 温度 梯度 急剧 降低 ， 因 此 沿 轴 向 
柱状 晶 晶 粒 变 得 粗大 ， 柱 状 晶 取向 分 散 度 逐 渐变 大 ， 第 二 相 偏 析 也 加 重 。 所 以 ， 当 功率 降 
低 法 生产 高 质量 柱状 晶 铸 件 时 ， 铸 件 高 度 受到 限制 。 而 当 采 用 高 速 凝 固 法 生产 铸件 时 ， 随 
着 固 - 液 界面 的 推移 ， 热 辐射 作用 逐渐 取代 了 热传导 ， 使 整个 铸件 凝固 时 保持 稳定 的 、 高 
的 温度 梯度 ， 使 晶 粒 粗 化 倾向 得 到 抑制 : 二 次 臂 间距 细 化 ， 枝 晶 偏 析 程 度 下 降 ， 并 改善 了 
柱状 晶 取 向 分 散 度 ， 不 会 出 现 断 晶 等 现象 ， 有 利于 提高 持久 性 能 、 横 向 性 能 ， 可 以 生产 高 
度 为 250mm 的 铸件 。 
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图 10.15 ” 晶 粒 直径 与 距 激 冷 板 距离 的 关系 图 10.16 梳 晶 臂 间距 与 至 激 冷 板 距离 的 关系 


GL/v 值 决定 着 合金 凝固 时 组 织 的 形 貌 ，G1/v 值 又 影响 着 各 组 成 相 的 尺寸 大 小 。 由 于 
GL 在 很 大 程度 上 受到 设备 条 件 的 限制 ,因此 凝固 速度 v 就 成 为 控制 柱状 晶 组 织 的 主要 
参数 。 


10. 3.2 ”柱状 晶 的 力学 性 能 


定向 凝固 柱状 晶 多 用 于 高 温 合 金 ， 因 此 这 里 主要 以 高 温 合 金 涡 轮 叶 片 为 对 象 来 介绍 其 
力学 性 能 。 个 柱状 晶 构 成 的 铸件 称 为 单 晶 或 准 单 晶 铸件 。 由 于 它 不 存在 晶 界 , 没有 品 
界 强 化 元 素 ， 因 而 具有 良好 的 持久 寿命 ， 低 的 里 变速 度 和 好 的 热 疲 劳 性 能 ,并且 由 于 产生 
偏 析 的 晶 界 被 排除 ， 从 而 使 抗 氧化 、 抗 热 腐蚀 性 能 大 大 提高 。 单 晶 铸 件 用 于 航空 涡轮 发 动 
机 热 端 零件 ， 在 性 能 上 无 疑 是 优 于 柱状 晶 和 用 普通 铸造 方法 得 到 的 铸件 。 
3 种 铸造 镍 基 高 温 合金 Mar - M200 的 拉 伸 性 能 如 图 10. 17 所 示 。 由 图 10. 17 可 以 看 
出 ， 单 唱 的 拉 伸 塑性 在 所 有 温度 下 都 比较 优越 ， 柱 状 晶 的 瞬时 拉 伸 强度 随 着 温度 升 高 而 提 
高 ， 在 760C 附 近 达 最 高 值 ， 超 过 800C 时 ， 迅 速 降低 ， 在 760C 附 近 柱 状 晶 拉 伸 强度 比 等 
轴 晶 高 出 100MPa， 在 760C 附近 出 现 拉 伸 塑 性 的 最 低 值 。 镍 基 高 温 合金 中 温 低 塑 性 是 由 
其 内 部 组 织 结构 所 决定 的 。 

蠕 变 和 持久 性 能 是 衡量 高 温 合金 材料 性 能 的 重要 指标 。 在 这 方面 ， 柱 状 晶 和 单 晶 组 织 
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10. 17 单 晶 、 柱 状 晶 、 等 轴 晶 Mar - M200 的 拉 伸 性 能 

全- 普通 铸造 ，B 一 柱状 曲 5C- 单 电 

显示 了 突出 的 优越 性 。 由 表 io= 1 所 列举 的 单 曲 、 柱 状 晶 和 等 轴 晶 Mar - M200 合金 的 蜂 
变 和 持久 性 能 可 以 看 出 六 单 晶 材料 的 高 温 旺 变速 度 和 高 温 持 久 断 裂 寿命 大 大 优 于 柱状 晶 和 
等 轴 晶 材料 。 图 10,18 是 单 晶 、 柱 状 晶 和 等 轴 晶 高 温 蠕 变 特征 曲线 ， 试 验 温度 980C， 工 
作 应 力 205MPa， 这 一 特征 对 于 涡轮 热 端 转 动 部 件 尤 为 重要 ， 它 预示 着 零件 是 否 即将 破坏 ， 


















































有 利于 杜绝 发 生 突然 断裂 事故 。 优 良 的 热 疲劳 性 能 是 定向 凝固 柱状 晶 和 单 晶 的 特性 。 试 验 
是 在 20 一 1000C 、 周 期 加 热 每 分 钟 两 次 、 加 力 80MPa 的 条 件 下 进行 的 。 试 验 结 果 表 明 ， 
柱状 晶 比 等 轴 晶 抗 热 疲劳 性 能 提高 5 倍 ， 其 热 疲 劳 裂 纹 扩展 速度 相当 缓慢 ， 如 图 10. 19 所 
4.0 
30 
Mar-M200 205MPa E 3.0 
980C 目 2 
ES EE 
量 10 过 ji 4 
显 
0 1060 100 0 200 400 600 800 1000 1200 
时 间 赂 循环 次 数 
图 10.18 单 晶 、 柱 状 晶 、 等 轴 晶 的 图 10. 19 ”普通 铸造 和 定向 凝固 涡 
高 温 蠕 变 特征 曲线 轮 叶 片 热 疲 劳 性 能 对 比 
C 一 等 轴 晶 ; DD 一 柱状 晶 ;M 一 单 晶 1 一 普通 铸造 ;2 一 定向 凝固 
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示 。 柱 状 唱 热 疲劳 裂纹 的 特点 如 下 : 首先 ， 裂纹 源 在 枝 晶 间 ， 裂 纹 要 向 前 扩展 必须 反复 不 
断 穿 过 阻力 较 大 的 互相 平行 的 枝 晶 区 ， 因 而 扩展 速度 缓慢 ; 其次， 定向 凝固 柱状 晶 或 单 唱 
在 过 001 之 取向 上 的 弹性 模 量 低 ， 这 也 是 热 疲 劳 性 能 高 的 原因 。 弹 性 模 量 低 ， 提 高 了 循环 






































热 应 力 的 抗力 ， 定 向 凝固 柱状 晶 比 同一 合金 等 轴 晶 的 弹性 模 量 低 1/3 以 上 。 
表 10-2 单 晶 、 柱 状 蜡 、 等 轴 晶 Mar - M200 的 蠕 变 和 持久 性 能 
1018K，700NV/mnmn 1133K，650N/mnm 1243K，210N/mnm 

最 小 蠕 最 小 蠕 最 小 蠕 

是 和 | 伟 长 率 | 变速 率 / | 斯 各 | 伸 长 率 | 变速 率 / | 着 开 ，| 伸 长 率 | 变速 率 / 

pn | mm | | Em | | (0 | mm 
(mm . h)] (mm + h)] (mm * h)] 
等 轴 蝇 4.9 0.45 |70.0X10 | 245.9 2.2- | 354X]10 1 :56 26 |23.8X10- 
柱状 蝇 366 12.6 |14.5X10 王 | 280.0 3.5 |7.7X10- |- 67.0 | 23.6 |25.6X10- 
单 晶 1914 14.5 2.2X10™ | 848.0 18.1 1.4X1l0-% 07.0 23.6 |16.1X10™5 





























10.4 ”连续 定向 凝固 技术 


在 连续 铸造 和 定向 凝固 的 基础 上 ,发展 了 一 种 连续 定向 凝固 新 技术 。 最 具有 代表 性 





的 就 是 大 野 笃 美的 OCC 连续 铸造 法 > 该 技术 与 一 般 的 连续 铸造 的 根本 区 别 是 利用 加 热 
铸 型 型 壁 的 高 温 以 阻止 晶 核 在 型 壁 处 形成 。 这 样 : 通过 端 部 散热 使 溶液 在 铸 锭 心 部 先 凝 









固 ， 而 表层 在 脱离 铸 型 的 二 瞬间 才 凝 固 ， 从 而 获得 具有 定向 凝固 组 织 的 连续 铸 锭 (图 
10. 20) 。 利 用 该 法 不 仅 可 以 生产 一 般 的 定 本 而 且 也 可 以 生产 单 晶 材料 。 它 
特别 适用 于 各 种 断面 形状 的 线材 和 板材 的 批量 生产 。 由 于 生产 过 程 中 避免 了 表层 与 型 壁 
的 摩擦 ， 因此 敌 袜 各 甸 光 洁 如 镜 ， 同 时 由 于 定向 组 织 本 身 的 优点 ， 适 角 到 者 坚 初 ， 可 以 
不 必 通 过 预 处 理 就 可 直接 进行 压延 和 冷 拔 加 工 。 因 此 ， 这 是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 新 
技术 。 
10.4.1 OCC 连续 定向 凝固 技术 的 原理 与 特点 


OCC 连续 定向 凝固 技术 与 传统 连 铸 工艺 的 区 别 在 于 其 铸 型 是 加 热 的 ， 而 不 是 冷却 的 。 

传统 的 连 铸 过 程 铸 型 同时 起 到 结晶 器 的 作用 ， 合 金 液 首先 在 铸 型 的 激 冷 作用 下 凝固 ， 
并 逐渐 向 中 心 生 长 ， 如 图 10. 20(b) 所 示 。 因 此 ， 在 最 后 凝固 的 铸 锭 中 心 容 易 产 生气 孔 、 
缩 松 、 缩 孔 及 低 熔点 合金 元 素 与 杂质 因 元 素 的 偏 析 。 同 时 ， 已 凝固 的 固体 壳 层 与 铸 型 之 间 
有 和 较 大 的 摩擦 力 。 

OCC 法 连 铸 过 程 中 铸 型 温度 高 于 合金 液 的 凝固 温度 。 铸 型 只 能 约束 合金 液 的 形状 ， 
而 不 会 在 表面 发 生 金 属 的 凝固 。 其 凝固 方式 如 图 10. 20(a) 所 示 , 凝固 过 程 的 进行 是 通 
过 热流 沿 固 相 的 导 2 凝固 界面 通常 是 凸 向 液 相 的 。 这 一 凝固 界面 形态 利于 获得 
定向 或 单 晶 凝固 组 织 。 此 外 ，OCC 法 连 铸 过 程 中 固 相 不 与 铸 型 接触 ， 固 液 界面 是 一 个 
自由 表面 ， 在 固 相 et i 因此 ， 可 获得 镜面 的 铸 锭 
表面 。 同 时 ， 由 于 不 存在 固 相 与 铸 型 之 间 的 摩擦 力 ， 故 铸 锭 可 以 连续 抽 拉 ， 并 且 牵 引力 
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很 小 。 

OCC 技术 的 核心 是 避免 凝固 界面 附近 
的 侧 向 散热 ， 维 持 很 强 的 轴 向 热流 ， 保 证 
凝固 界面 是 凸 向 液 相 的 。 维 持 这 样 的 导热 
条 件 需 要 在 离开 凝固 界面 的 一 定位 置 强制 
冷却 。 可 采用 类 似 于 普通 连 铸 过 程 二 次 冷 
却 区 的 喷 水 冷却 方式 ， 而 在 凝固 界面 附近 
的 液 相 一 侧 进 行 加 热 。 由 于 OCC 法 依赖 于 
固 相 的 导热 ， 故 适合 于 具有 大 导热 率 的 名 
合金 及 铜 合 金 。 同时， 由 于 随 着 铸 锭 尺寸 
的 增 大 ， 固 相 导 热 的 热 阻 增 大 ， 维 持 一 维 
散热 条 件 变 得 更 加 困难 ， 因 而 OCC 连 铸 技 
































(a) OCC 连 铸 技 术 的 凝固 方式 (b) 传统 连 铸 技术 的 凝固 方式 

















图 10.20 OCC 连续 铸造 技术 与 传统 术 对 和 铸 锭 的 尺寸 有 一 定 的 限制 ， 它 只 适用 
尘 嫩 术 本 二 回 过 程 购 比 权 于 小 尺寸 铸 儿 的 连续 铸造 。 
1 一 合金 液 ，2 一 电 加 热 器 ;3 一 热 铸 型 ， OCE 技术 的 特点 有 以 下 几 种 。 


,We 0) 满足 定向 凝固 的 条 件 ， 可 以 得 到 完 


全 单方 向 凝固 的 无 限 长 柱状 晶 组 织 。 对 其 
工艺 进行 优化 控制 使 其 有 利于 晶 粒 的 淘汰 生长 ， 则 可 实现 单 晶 的 连续 铸造 。 

(2) 由 于 OCC 法 固 相 与 铸 型 之 间 始 终 有 一 个 液 相隔 离 ， 摩 擦 力 小 ， 所 需 牵引 力也 小 ， 
故 利于 进行 任意 复杂 形状 截面 型 材 的 连 铸 。 同 时 ， 铸 锭 表面 的 自由 凝固 使 其 呈 镜 面 状 态 ， 
因此 OCC 法 可 以 是 一 种 近 净 形 连 续 生产 的 技术 , 可 用 于 那些 通过 塑性 加 工 难于 成 形 的 硬 
脆 合 金 及 金属 间 化 合 物 等 线材 = 板材 及 复杂 管材 的 连 铸 。 

(3) 由 于 凝固 过 程 是 定向 的 ， 并且 固 液 界面 始终 凸 向 液 相 ， 凝固 过 程 析出 的 气体 及 排 
出 的 杂质 进入 液 相 * 而 不 会 卷 人 铸 锭 ， 因 此 不 产生 气孔 、 夹 酒 等 缺陷 。 同 时 ， 铸 锭 中 心 先 
于 表面 凝固 ， 不 存在 铸 锭 中 心 补 缩 困难 问题 。 因 而 ， 无 缩 松 、 缩 孔 等 缺陷 ， 铸 锭 组 织 是 臻 
密 的 。 
(4) 由 于 铸 锭 中 缺陷 少 ， 组 织 致 密 ， 并 且 消 除了 横向 晶 界 ， 因 此 塑性 加 工 性 能 好 ， 是 
生产 超 细 、 超 薄 精 细 产 品 的 理想 坯料 。 抗 腐蚀 及 抗 疲劳 性 能 均 得 到 大 幅度 改善 。 同 时 ， 导 
电 性 能 优异 ， 是 生产 高 保 真 电缆 的 优质 材料 。 


10.4.2 ”OCC 连 铸 工艺 方法 


OCC 技术 的 构想 最 初 于 1978 年 形成 。 其 目的 是 为 了 减 小 连 铸 过 程 铸 锭 与 铸 型 之 间 的 
摩擦 力 ， 获 得 表面 光洁 的 连续 铸 锭 。 同 时 ， 也 是 为 了 验证 型 壁 形 核 是 凝固 过 程 主要 形 核 方 
式 的 理论 。 

最 初 的 OCC 连 铸 技术 采用 简单 的 下 引 方 式 ， 如 图 10. 21(a) 所 示 。 仅 拉 出 50mm 左右 
表面 极 不 规整 的 镜面 铸 锭 。 直 到 1980 年 大 野 笃 美 等 才 设计 了 下 引 、 上 引 及 水 平 引 锭 3 种 
连 铸 方案 (图 10. 21(b) 一 (d))。 这 3 种 方案 的 基本 原理 及 其 各 自 的 优 缺 点 见 表 10-3。 

从 凝固 过 程 的 缺陷 控制 角度 看 ， 下 引 式 是 有 利 的 。 它 利于 气体 与 夹杂 的 上 浮 ， 冷却 
措施 也 容易 实现 ， 但 其 最 大 的 缺点 是 铸 型 出 口 处 的 压力 不 易 控制 。 合 金 液 的 压 头 及 自重 
容易 抵消 合金 液 的 界面 张力 。 凝 固 界面 与 铸 型 之 间 的 间隙 需要 控制 得 非常 小 、 非 常 精 
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确 ， 否 则 将 发 生 合金 液 的 泄漏 。 图 10. 21(b) 所 示 的 虹吸 管 连 接 的 下 引 式 可 以 保证 凝 因 
界面 与 合金 液 的 实际 表面 维持 在 同一 个 平面 上 ， 减 小 了 合金 液 的 压 头 ， 易 于 进行 连 铸 过 
程 的 控制 。 















(a) 简单 下 引 式 


兴 构 





(d) 水 平 引 锭 式 


图 10.21 几 种 OCC 连 铸 方法 的 基本 原理 
1 一 合金 液 ， 2 一 热 铸 型 ，3 一 电 加 热 儿 4 冷却 水 ，5 一 铸 角 ; 
6 一 冷却 水 喷嘴 ;7 一 牵引 轮 } 8 一 导向 装置 
表 10-3 3 种 OCC 连 铸 方法 的 比较 
方 法 WA “ 特 人 征 





@ 利于 避免 气体 和 夹杂 物 的 庄 人 ; 
@ 可 能 实现 均匀 冷却 ; 

@ 对 铸 锭 尺寸 无 限制 

缺点 : 装置 设计 困难 





优点 : 

OD 对 铸 角 尺寸 无 限制 ; 

@ 无 合金 液 泄漏 的 危险 ; 

@ 铸造 温度 容易 控制 

缺点 : 

@ 钛 锭 中 容易 卷 入 气体 和 夹杂 物 ， 
@ 存在 冷却 水 漏 入 合金 液 的 危险 
O@ 装置 容易 设计 ; 

@ 铸 型 温度 容易 控制 

缺点 : 

GD 对 铸 型 尺寸 有 限制 ; 

@ 气体 和 夹杂 物 容易 进入 铸 锭 ; 
水 平 式 OCC 工 艺 @ 上 、 下 倒 冷却 速率 不 均匀 


注 : ] 一 合金 液 ，2 一 热 铸 型 ，3 一 冷却 水 ， 4- 铸 锭 ,5 一 引 晶 棒 ，6 一 导 辊 。 
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上 引 式 存在 的 最 大 问题 是 不 利于 夹 渣 及 气体 的 上 浮 ， 可 能 会 产生 与 夹 酒 和 气体 相关 的 
铸造 缺陷。 同时 ， 采 用 水 冷 的 方法 很 难 实施 ， 存 在 冷却 水 混 人 合金 液 的 危险 。 

相 比 较 而 言 ， 水 平 OCC 法 的 优点 较 多 , 设备 简单 ， 容 易 实 现 ， 是 目前 应 用 最 多 、 最 
成 功 的 方法 。 

图 10. 22 所 示 为 在 水 平 OCC 连 铸 技术 的 基础 上 发 展 的 两 种 带 材 水 平 连 铸 工作 原理 。 
图 10. 22(a) 所 示 为 回转 带 材 连 铸 法 。 当 合金 液 自 热 铸 型 流出 后 ， 由 旋转 的 热 铸 型 带 出 ， 并 
在 带 材 的 上 表面 采用 水 及 氧气 混合 冷却 。 采 用 氧气 冷却 的 另 一 个 目的 是 将 冷却 水 向 固 相 一 
侧 吹出 ， 保 证 连续 定向 凝固 过 程 的 进行 。 但 该 方法 需要 加 热 的 铸 型 面积 大 ， 并 且 需 要 一 个 
特殊 机 构 进 行 铸 锭 与 铸 型 的 分 离 ， 操 作 与 控制 均 有 一 定 的 难度 。 




































































(b) OSC 连 铸 法 
图 10. 22 两 种 带 材 水 平 连 铸 法 的 工作 原理 
1 一 液 面 高 度 控制 系统 ，2 一 热 铸 型 ， 3 一 导 流 管 ; 4 一 氧气 ;5 一 冷却 水 ; 
6 一 铸 锭 ; 7 一 铸 型 ;8 一 电 加 热 器 ; 9 一 合金 液 ， 10 一 导 辊 


图 10.22(b) 所 示 的 方法 称 为 开放 水 平 带 材 连 铸 法 (又 称 OSC 连 铸 法 ) 。 该 方法 将 热 铸 
型 的 下 半 部 向 外 延长 ， 合 金 液 自 导 流 管 流出 后 保持 了 较 长 的 自由 表面 。 然 后 ， 在 上 表面 喷 
水 和 吹 氨 气 进行 冷却 ， 实 现 水 平定 向 凝固 。 只 要 型 壁 的 温度 适当 高 于 合金 液 的 凝固 温度 ， 
铸 锭 在 离开 铸 型 下 半 部 时 也 仍 维持 一 定 厚 度 的 液 膜 ， 并 具有 自由 表面 凝固 的 特点 。 


10. 4.3 ”OCC 连 铸 的 凝固 过 程 与 质量 控制 

















1. OCC 连 铸 过 程 传 热 条 件 的 分 析 

OCC 连 铸 过 程 的 核心 技术 是 凝固 界面 附近 温度 场 及 凝固 界面 位 置 的 控制 。 需 要 解决 
的 一 个 基本 问题 是 温度 场 的 计算 。 对 于 轴 对 称 的 圆柱 铸 锭 ， 当 凝固 过 程 进入 稳 态 阶段 时 ， 
其 传 热 是 准 二 维 的 稳 态 传 热 过 程 。 该 过 程 可 以 用 图 10. 23 所 示 的 物理 模型 来 表示 。 当 铸 锭 
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以 恒定 的 速度 进行 抽 拉 时 ， 固 液 界面 的 形状 及 位 置 维持 不 变 。 忽 略 液 相 中 的 对 流 ， 则 液 相 
及 固 相 中 的 传 热 可 以 采用 统一 的 控制 方程 ， 即 

A9/.9T\,, aT 
a 3(” pn ' zz 





























9 
ee az( uT) 


式 中 ，p 为 合金 液 密度 ; c 为 质量 热 容 。 

该 方程 的 定 解 条 件 如 下 。 

(1) 在 离开 凝固 界面 一 定 距离 时 ， 液 相 和 固 相 的 温度 在 截面 上 是 恒定 的 ， 即 

当 z=0 时 ，T=T; 当 xz=L 时, T=Ts。 

(2) 铸 型 温度 为 常数 ， 即 

当 zx<Li, r=R 时 , T=T™。 

(3) 铸 锭 自由 表面 的 传 热 符合 综合 传 热 模型 ， 即 传 热 热流 密度 g 可 表示 为 

g=a(T—Tc) 

式 中 ,TT 为 环境 温度 ;本 为 铸 锭 温度 。 

同时 ， 该 过 程 是 轴 对 称 的 ， 只 需要 选择 图 10. 23 所 示 二 半 作 为 计算 区 域 ， 并 在 凝固 界 
面 引入 结晶 潜 热 项 ， 即 可 对 该 传 热 及 凝固 过 程 进行 数值 计算 。 

从 以 上 传 热 模型 可 以 看 出 ， 该 凝固 过 程 的 主要 控制 因素 是 铸 锭 抽 拉 速度 u、 合 金 液 的 
温度 六 、 铸 锭 冷 端 温度 六 、 铸 型 温度 Tw、 界 面 传 热 系数 a 及 环境 温度 Te 。 


10- 
































图 10.23” 连 铸 过 程 冷 却 条 件 分 析 物 理 模型 图 10.24 凝固 界面 位 置 对 铸 锭 质量 的 影响 图 
Tu、Ts、 了 一 等 温 面 1 一 合金 液 ， 2 一 电 加 热 器 ;3 一 铸 型 ，4 一 铸 锭 


2. 凝固 界面 的 控制 


凝固 界面 的 位 置 对 铸 锭 质量 的 影响 如 图 10. 24 所 示 。 理 想 的 凝固 方式 是 在 铸 锭 的 凝固 
界面 与 铸 型 之 间 保持 一 个 很 小 的 液 相 区 ， 雍 固 界面 凸 向 液 相 ， 最 好 伸 和 人 铸 型 ， 如 图 10. 24 
(a) 所 示 。 这 样 ， 凝固 是 在 自由 界面 条 件 下 进行 的 ， 从 而 获得 平滑 而 光亮 的 铸 锭 表面 。 同 
时 ,中 间 的 固 相对 外 层 的 液 相 具有 支撑 作用 。 此 外 ， 凸 出 的 凝固 界面 利于 晶 粒 淘汰 ,生长 
单 唱 铸 锭 。 
如 果 铸 型 温度 过 高 或 抽 拉 速度 太 快 ,凝固 界面 离开 铸 型 距离 过 大 ， 则 凝固 界面 的 形状 
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将 变 得 不 稳定 ， 而 形成 结 节 状 表面 如 图 10. 24(b) 所 示 。 严 重 时 会 发 生 合金 液 的 泄漏 。 如 


刁 
十 


CG 


可 能 形成 几 个 或 





3. 凝固 组 织 的 形成 过 程 








温度 过 低 ， 则 合金 液 将 会 在 型 内 凝固 。 此 时 ， 由 于 铸 锭 与 铸 型 之 间 的 摩擦 力 使 得 铸 锭 拉 
受阻， 不 能 获得 光亮 表面 ， 甚 至 可 能 使 铸 锭 被 拉 断 ， 如 图 10. 24(c) 所 示 。 


在 定向 凝固 过 程 中 ， 具 有 择优 取向 的 晶 粒 生 长 速率 快 ， 可 淘汰 非 择 优 取向 的 晶 粒 。 在 
)CC 法 单 晶 生 长 过 程 的 初期 ， 将 形成 大 量 的 结晶 核心 ,但 在 随后 的 生长 中 大 部 分 被 淘汰 ， 











内 即 即 获得 了 单 晶 生长 的 条 件 。 
实际 单 晶 连 铸 过 程 中 ， 品 粒 的 淘汰 速率 除了 与 晶 粒 的 晶体 学 取向 有 关外 ， 还 与 凝固 界 





面 凝固 


生长 。 





发 生 ， 














| | 在 凝固 
人 由 





外 晶 生 长 的 条 件 。 大 野 笃 美 晶 粒 淘汰 过 程 的 实验 结果 ， 在 很 短 的 凝固 距离 


面 的 宏观 形 貌 密切 相关 。 凸 出 的 界面 利于 晶 粒 淘汰 过 
程 的 进行 ， 如 图 10. 25(a) 所 示 。 图 10. 25(b) 所 示 的 平 


界面 晶 粒 的 淘汰 过 程 只 与 晶 粒 的 取向 相关 。 当 


多 个 晶 粒 具有 相同 的 择优 取向 时 ， 各 个 晶 粒 同时 平行 


但 实际 上 ， 择优 条 件 完全 相同 的 情况 是 少见 的 。 
过 程 进行 了 是 够 长 的 时 间 后 ， 晶 粒 的 淘汰 总 会 
而 凹陷 的 凝固 界面 则 不 利于 晶 粒 的 淘汰 ， 如 


(a) | (b) (9) 图 10.25(4e) 所 示 。 


在 凝固 初期 晶 粒 的 淘汰 过 程 完成 以 后 ， 只 要 温 


图 10.25 凝固 界面 的 宏观 形 貌 对 
晶 粒 淘汰 过 程 的 影响 








度 场 及 界面 位 置 的 控制 合理 ， 则 能 维持 单 晶 生 长 的 连 
续 进 行 。 只 有 当 凝 固 界面 凹陷 ， 并 在 铸 型 表面 发 生 凝 


固 ， 才 可 能 由 于 铸 型 表面 的 形 核 作 用 而 生成 杂 晶 。 


(诊所 








定向 凝固 有 哪些 应 用 ? 
定向 凝固 方法 有 哪些 ? 





多 
3. 实现 定向 凝固 的 基本 原理 和 措施 是 什么 ? 有 哪些 方法 可 以 实现 这 些 措施 ? 
4. 











试 设计 定向 凝固 过 程 中 固 - 液 界 面前 沿 温度 梯度 的 测定 方法 ， 并 用 简 图 表示 。 
5. 采用 HRS 法 时 ,为 了 获得 大 的 固 - 液 界面 前 沿 温度 梯度 ， 应 采取 哪些 措施 ? 试 给 
出 设计 简 图 并 加 以 说 明 。 


6. 制备 一 个 高 完整 度 的 镍 单 晶 ， 应 采取 哪些 措施 ? 





























7. 为 了 在 正常 凝固 的 铸件 中 控制 成 分 的 波动 ， 列 举 有 哪些 办 法 ， 并 用 简 图 表示 。 
8. 采用 定向 凝固 方法 制备 高 质量 柱状 晶 ， 试 对 设备 和 工艺 进行 选择 和 分 析 。 
9. OCC 工艺 与 传统 连 铸 工 艺 的 主要 区 别 是 什么 ?其 主要 优点 是 什么 ? 

10. OCC 工艺 中 凝固 界面 位 置 对 铸 锭 质量 有 什么 影响 ”以 图 示 之 。 














» 二 
刊本 幸 教 学 要 点 
知识 要 点 


号 忆 


1 齐 


快速 凝固 技术 


掌握 程度 


相关 知识 





快速 凝固 的 主要 技术 
方法 


掌握 急 冷 凝固 和 大 过 冷 技 术 的 基 
本 原理 和 方法 


模 冷 技术 、 雾 化 技术 和 表面 技术 





快速 凝固 的 传 热 特 点 


(1) 掌握 薄 层 熔 体 在 固体 衬 底止 
的 导热 传 热 特点 

(527 了 着 人 金属 液 滴 在 流体 介质 中 
的 对 流传 热 特 点 


(1) 导热 传 热 的 3 种 方式 及 实现 
条 件 : 理想 冷却 方式 、 牛 顿 冷却 方 
式 和 中 间 冷 却 方式 

(2) 对 流传 热 的 界面 传 热 系数 








快速 凝固 组 织 和 性 能 
特点 





(1) 掌握 快速 凝固 条 件 下 合金 晶 
态 组 织 的 特点 及 性 能 
(2) 了 解 非 晶 态 组 织 的 特点 





(1) 快速 过 固 晶 态 组 织 中 的 主要 
变化 : 扩大 的 国 溶 极限 、 超 细 晶 粒 
度 、 少 无 偏 析 

(2) 非 晶 态 组 织 中 物理 、 化 学 及 
力学 性 能 的 改变 
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金属 玻璃 


在 大 多 数 人 想到 玻璃 时 ， 玻 璃 板 的 概念 便 迅 速 跃 入 人 们 的 脑海 中 。 但 在 一 定 的 条 
件 下 ,金属 也 能 做 成 玻璃 。 例如， 这 种 玻璃 可 作为 电力 变压器 和 高 尔 夫 球 棍 的 理想 材 
料 。 约 翰 斯 。 霍 普 金 斯 (Johns Hopkins) 大 学 研究 员 Todd C. Hufnagel 正在 研究 一 种 生 
产 超 强 、 富 有 弹性 和 磁性 特点 的 金属 玻璃 的 方法 。Hufnagel 希望 了 解 ， 金 属 玻璃 形成 
时 ， 发生 溶化 金属 冷却 成 固体 时 的 金 相 转 变 。 对 科学 家 来 讲 ， 玻 璃 是 任何 能 从 液体 冷 
却 成 固体 而 无 结晶 的 材料 。 大 多 数 金 属 冷却 时 就 结晶 ， 原 子 排列 成 有 规则 的 形式 称 作 
而 格 。 如 果 不 发 生 结晶 并 且 原 子 依 然 排列 不 规则 ， 就 形成 金属 玻璃 。 不 像 玻璃 板 ， 金 
属 玻璃 不 透明 或 者 不 发 胞 ， 它 们 罕见 的 原子 结构 使 它们 有 着 特殊 的 机 械 特性 及 磁力 特 
性 。 普通 金属 由 于 它们 唱 格 的 缺陷 而 容易 变形 或 次 曲 导 致 永久 性 的 失 形 。 对 比 之 下 ， 
金属 玻璃 在 变形 后 更 容易 弹 回 至 它 的 初始 形状 。 缺 乏 结 晶 的 读 陷 使 得 原 铁水 的 金属 玻 

璃 成 为 有 效 的 磁性 材料 。 在 国家 科学 基金 和 美国 军队 研究 总 局 的 支 助 下 ，Hufnagel 已 
建立 了 试验 新 合金 的 实验 室 。 他 试图 创建 一 种 在 高 温 下 将 依然 为 国体 并 不 结晶 的 合金 
金属 玻璃 ， 使 它 能 成 为 发 动机 零件 有 用 的 材料 该 材料 也 可 用 于 穿 甲 炮 弹 等 军事 场 
合 。 不 像 大 多 数 结晶 金属 炮弹 ， 在 冲击 后 从 平 的 形状 变 为 蘑 奖 形状 ，Hufnagel 相信 ， 
金属 玻璃 弹头 的 各 边 将 转向 并 给 出 最 好 穿 透 力 的 削 类 射 弹 。 制造 厚 的 、 策 重 形状 的 金 
属 玻璃 是 困难 的 ， 因为 大 多 数 金属 在 冷却 时 会 突然 出 现 结 晶 现 象 ， 而 制造 玻璃 ， 人 金属 
必 会 变 硬 。 因为 晶 格 成 形 时 会 政变 从 纯 金属 ， 的 镍 去 创建 玻璃 ， 它 将 以 每 秒 
钟 一 万 亿 摄氏 度 的 速率 下 冷却 。 

a Kramer 第 一 次 报道 用 气相 沉积 法 
制备 出 金属 玻璃 >， [在 1950 年 冶金 学 家 学 会 了 通过 混入 一 定量 的 金属 ， 诸 如 镍 和 
铬 去 显 出 结 晶体 1960 年 ， 美国 加 州 理 工学 院 的 Klement 和 Duwez 等 人 采用 和 急 冷 
技术 制备 出 Au75Si25 金属 玻璃 。 当 合金 的 薄 层 在 每 秒 一 百 摄氏 度 的 速率 下 冷却 时 ， 
它们 形成 金属 玻璃 。 但 因为 要 求 迅 速 冷却 ， 它 们 只 能 制造 成 很 薄 的 条 状 物 、 导 线 或 
粉末 。 


在 前 面 的 章节 ， 曾 经 讨论 过 传 热 强度 及 凝固 速率 对 凝固 过 程 及 合金 组 织 的 影响 ， 这 些 
讨论 所 涉及 的 主要 是 常规 工艺 条 件 下 所 可 能 出 现 的 冷却 速度 (一 般 不 会 超过 10?K/s) 和 不 
很 高 的 凝固 速率 (一 般 均 小 于 lecm/s)。 例 如 ， 大 型 砂 型 铸件 及 铸 锭 凝固 时 的 冷却 速度 为 
10 一 一 10 CC/s; 中 等 铸件 及 铸 锭 为 10 一 10"'C/s; 薄 壁 铸件 、 压 铸件 、 普 通 雾 化 为 
10" 一 10"CAS。 本 章 要 讨论 的 快速 凝固 ， 是 材料 科学 与 工程 中 一 个 较 新 的 研究 领域 ， 指 的 
是 在 比 常 nT 艺 过 程 快 得 多 的 冷却 速度 (例如 10' 一 10"K/s) 或 大 得 多 的 过 冷 度 下 ， 合 金 以 

Ty 














极 快 的 凝固 速率 ( 常 大 于 10cm/s) 从 液态 转变 为 固态 的 过 程 。 不 同 冷却 条 件 下 的 铸 态 组 织 
见 表 11- 

经 过 快速 凝固 的 合金 ， 会 出 现 哪些 结构 与 组 织 现象 呢 ? 1960 年 美国 加 州 理工 学 院 
的 P. Duwez 等 采用 一 种 独特 的 熔 体 急 冷 技术 ， 首 次 使 液态 合金 在 大 于 10 K/s 的 冷却 速 
度 下 凝固 。 他 们 发 现 ， 在 这 样 快 的 冷却 速度 下 ， 本 来 是 属于 共 唱 系 的 Cu- Ag 合金 中 ， 
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出 现 了 无 限 固 溶 的 连续 固溶体 ; 在 Ag- Ge 合金 系 中 ,出 现 了 新 的 亚 稳 相 ; 而 共 晶 成 分 
的 Au -Si 合金 竟然 凝固 为 非 晶 态 的 结构 ， 故 可 称 为 金属 玻璃 。 这 些 发 现 ， 在 世界 的 物 
理 冶金 和 材料 科学 工件 者 面前 展现 了 一 个 新 的 广阔 的 研究 领域 。 自 此 以 后 ,各 国 的 研究 
工作 者 相继 在 更 多 的 合金 系 中 进行 了 快速 凝固 的 试验 ， 获 得 了 一 批 又 一 批 的 研究 成 果 。 











从 这 些 试验 研究 中 可 知 ， 加 快 合金 的 冷却 速度 或 凝固 速率 ， 可 能 最 终 导致 形成 非 晶 态 的 





合金 。 但 是 ， 不 同 的 合金 形成 非 品 态 的 倾向 是 各 不 相同 的 。 


对 于 许多 合金 来 说 ，10 一 





10"K/s 的 冷却 速度 还 不 足以 完全 遏制 结晶 过 程 和 使 合金 成 为 金属 玻璃 。 但 是 ， 在 这 样 


快 的 冷却 速度 下 所 形成 的 亚 稳 的 结晶 组 织 中 ， 同 样 也 出 现 了 一 





特征 。 经 过 快速 凝固 而 获得 的 合金 ， 包 括 非 晶 态 或 亚 稳 晶 态 
征 而 具有 各 种 各 样 的 远 比 常规 合金 优异 的 使 用 性 能 ， 因 而 正 
景 的 新 材料 。 











系列 前 所 未 见 的 重要 结构 
的 合金 ， 由 于 其 结构 上 的 特 
在 成 为 一 种 具有 重要 发 展 前 








表 11-1 不 同 冷却 条 件 下 的 铸 态 组 织 


冷却 条 件 冷却 速度 /(K]S) 


组 织 特征 





工业 冷却 速率 砂 型 铸件 和 和 铸 锭 10- ~ 10° 


平衡 条 件 的 晶 粒 组 织 ， 如 粗 
树枝 晶 ， 共 晶 和 其 他 结构 





薄 带 ， 压 铸件 ， 普 通 


和 向 结构 ， 如 细 树 枝 














1 等 冷 却 速率 p103 
中 等 伶 却 速率 | 雳 化 粉 未 En 大 ， 吕 冉 和 和 于 他 < 和 
筋 化 细 粉 、 磺 雳 沉积 、 特殊 显 微 结构， 如 扩大 国 深 
快速 凝 加 ”| 电子 东 或 激光 玻 议 化 101~ 10° 度 ， 微 晶 结构 ， 亚 稳 结 晶 相 ， 
处 理 非 晶 结构 


11.1 快速 凝固 基本 原理 


快速 凝固 技术 可 以 分 为 急 冷凝 固 技术 和 大 过 冷凝 固 技术 两 大 类 。 
急 冷 凝固 技术 的 核心 是 要 提高 凝固 过 程 中 熔 体 的 冷 速 。 对 金属 凝固 而 言 ， 提 高 系统 的 


冷 速 必须 注意 以 下 两 方面 。 
(1) 减少 单位 时 间 内 金属 凝固 时 产生 的 结晶 潜 热 。 
(2) 提高 凝固 过 程 中 的 传 热 速度 。 





根据 这 两 个 基本 要 求 ， 急 冷凝 固 技术 的 基本 原理 是 设法 减 小 同一 时 刻 凝 固 的 熔 体 体积 
并 减 小 熔 体 体积 与 其 散热 表面 积 之 比 ， 并 设法 减 小 熔 体 与 热传导 性 能 很 好 的 冷却 介质 的 界 














面 热 阻 以 及 主要 通过 传导 的 方式 散热 。 


大 过 冷凝 固 技术 的 原理 就 是 要 在 熔 体 中 形成 尽 可 能 接近 均 质 形 核 的 凝固 条 件 ， 从 而 获 
得 大 的 凝固 过 冷 度 。 通 常 在 熔 体 凝固 过 程 中 促进 异 质 形 核 的 形 核 媒 质 主要 来 自 熔 体 内 部 和 
容器 壁 ， 因 此 大 过 冷 技术 就 是 主要 从 这 两 个 方面 设法 消除 形 核 媒质 。 减 少 或 消除 熔 体 内 部 




















的 形 核 媒质 的 途径 主要 是 把 熔 体 弥散 成 熔 滴 。 当 熔 滴 体积 很 小 、 数 量 很 多 时 ， 每 个 熔 滴 中 


含有 的 形 核 媒质 数目 非常 少 ， 从 而 产生 接近 均 质 形 核 的 条 件 。 











减少 或 消除 由 容器 壁 引 入 的 

















形 核 媒质 主要 是 设法 把 熔 体 与 容器 壁 隔离 开 甚至 在 熔化 与 凝固 过 程 中 不 用 容器 。 
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11.2 激 冷 凝固 技术 


在 急 冷 凝固 技术 中 ， 根 据 熔 体 分 离 和 冷却 方式 的 不 同 又 可 以 分 成 模 冷 技术 、 雾 化 技术 
和 表面 熔化 与 沉积 技术 三 类 。 


11.2.1 模 冷 技术 


模 冷 技术 主要 是 使 熔 体 与 冷 模 接触 并 以 传导 的 方式 散热 ， 主 要 有 以 下 几 种 。 
(1) 气枪 法 (Gun Technique ) 。 





图 111 气枪 法 


图 11.2 所 示 。 


高 速 旋转 的 、 


(3) 旋 铸 法 (Chil 


Block Melt Spinning ) 。 
以 高 导热 系数 材料 制 成 的 辊 子 





这 种 方法 的 基本 原理 是 将 熔融 的 合金 液 滴 ， 在 高 
(二 50MPa) 惰 性 气体 流 (如 Ar 或 He) 的 突 发 冲击 作用 下 ， 射 向 
高 导热 率 材料 (经 常 为 纯 铜 ) 制 成 的 急 冷 衬 底 上 ， 由 于 极 薄 的 液态 
合金 与 衬 底 紧密 相 贴 ， 因 而 获得 极 高 的 冷却 速度 (二 10'K/s)。 
这 样 得 到 的 是 一 块 多 孔 的 合金 薄膜 ， 其 最 薄 处 的 厚度 可 小 于 
200nm( 冷 却 速 度 达 10? K/s)。Duwez 等 人 首次 获得 熔 体 急 冷 
合金 时 使 用 的 就 是 这 种 方法 。 目 前 ， 在 某 些 实验 室 研究 工作 
中 ， 这 种 方法 仍 被 使 用 ， 主 要 是 利用 其 所 提供 的 极 高 的 冷却 
速度 ， 此 法 示意 图 如 图 11. 1 所 示 。 

(2) 锤 砧 法 (Piston and Anvil Technique) 。 在 锤 砧 法 中 ， 
铅 直 落下 的 液 泣 被 水 平方 向 迅速 合拢 的 两 块 高 导热 率 衬 底 所 











i 团 

















挤 压 * 所 形成 的 合金 稍 片 比较 均匀 致密 ， 厚 度 可 为 几 十 微米 ， 
冷却 速度 可 达 10'K/s 左右 。 由 于 不 能 大 量 制备 合金 ， 故 与 气 


枪法 同 为 实验 室 的 制备 方法 ， 在 以 磁悬浮 熔炼 对 高 熔点 合金 
(如 2000K) 进 行 快速 凝固 实验 时 有 其 独特 用 途 。 其 工作 装置 如 


旋 铸 法 是 将 熔融 的 合金 液 自 霸 朝 底 孔 射 向 一 











表面 。 由 于 


50m 


很 薄 的 条 带 ( 厚 度 可 小 至 15~20pm)。 
条 带 在 凝固 时 是 与 下 
达到 10 一 
面 运动 
则 所 获得 的 
越 高 








辊 面 运 
故 液态 








/s)， 





10'°C/s 
鸭 线 速 度 越 高 ， 合 金 液 的 流量 越 小 ， 
合金 条 带 就 越 薄 ,冷却 速 度 也 就 
用 这 种 方法 可 获得 连续 ， 致 密 的 合金 


动 的 线 速度 很 高 (二 30 一 


合金 在 辊 面 上 凝固 为 一 条 


合金 
面 紧密 相 贴 的 ， 因 而 可 
的 冷却 速度 。 显 然 ， 辊 











条 带 ， 


能 的 测试 ， 


不 但 可 方便 








也 用 于 各 种 物理 、 化 学 性 





而 且 可 作为 生产 快速 凝固 合金 的 








工艺 方法 来 使 用 。 
金条 














目前 , 已 成 为 制 取 非 晶 合 

















图 11.2 锤 砧 法 








图 








带 的 较为 普遍 采 ) 








的 方法 。 








其 装置 如 1 一 固定 砧 ，2 一 推进 活塞 ，3 一 铜 盘 ;， 4 一 硅 管 ; 





1.3 所 示 。 


5 一 悬浮 器 ; 6 一 活 销 ; 7 一 光源 ;8 一 感 影 器 








(4) 片 状 流 法 。 应 该 说 ， 这 是 旋 铸 法 的 一 个 分 支 或 异 变 。 在 上 面 所 讲 的 旋 铸 法 生产 薄 

带 的 过 程 中 ， 金 属 液 流 断 面 是 圆 形 的 ， 由 于 薄 带 厚度 受 冷 却 速 
度 的 限制 ， 金 属 流 的 直径 也 不 可 能 过 大 ， 因 而 这 样 生产 出 的 薄 
带宽 度 就 受到 限制 。 为 了 生产 更 宽 的 薄 带 ,液态 金属 就 应 以 片 
状 流 的 形式 浇注 到 冷却 辊 上 。 由 于 液态 金属 具有 较 高 的 表面 张 
力 和 较 低 的 黏度 ， 片 状 流 在 行程 中 会 变形 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 
在 片 状 流 法 中 将 浇注 口 的 出 口 边缘 尽 可 能 接近 冷却 辊 的 表面 ( 约 
0.5mm) 。 因 此 ， 在 浇注 口 出 口 边缘 和 冷却 辊 之 间 就 形成 一 层 
稳定 的 片 状 的 金属 熔 堆 。 液 态 金属 是 在 压力 下 强制 流出 的 ， 因 
而 压力 是 主要 控制 因素 ， 此 外 ， 辊 速 、 浇 注 口 宽度 和 浇注 口 - 辊 
间隙 也 是 影响 因素 。 片 状 流 和 薄 带 的 形成 情况 如 图 11.4 所 示 。 
片 状 流 法 的 优点 是 明显 的 ， 用 此 法 生产 的 薄 带 确实 从 宽度 上 有 
很 大 发 展 。 据 报道 ， 有 人 生产 出 宽度 为 300mm 的 薄 带 ， 其 生 让 
产 装置 的 安排 情况 大 致 如 图 11. 5 所 示 。 该 装置 还 可 置 于 真空 或 
保护 气氛 之 中 。 
























































图 11.4 片 状 流 法 原理 图 11.5 用 片 状 流 法 生产 宽 薄 带 的 示意 图 
1 一 调节 功率 装置 ;2 一 储存 器 ;3 一 压力 系统 ; 
4 一 金属 液 储存 室 ; 5 一 感应 加 热 ，6 一 浇 口 ; 
7 一 注 带 ; 8 一 冷却 器 ; 9 一 出 带 处 
采用 模 冷 技术 ， 熔 体 的 凝固 冷 速 较 高 。 产 品 的 微观 组 织 结构 和 人 性 能 也 比较 均匀 ， 这 是 
该 技术 的 主要 优点 。 但 是 ， 用 模 冷 技术 生产 的 急 冷 合金 产品 作为 结构 材料 使 用 时 还 要 首先 
粉碎 后 才能 经 固 结 成 形 加 工 成 大 块 材料 ， 这 是 模 冷 技术 的 一 个 缺点 。 采 用 这 一 技术 时 提高 
急 冷 产品 凝固 冷 速 的 关键 是 选择 与 熔 体 热 接 触 好 、 导 热能 力 强 的 材料 做 冷 模 ， 从 而 提高 传 
热效率 。 同 时 ,要 减 小 熔 体 流 的 截面 尺寸 ， 控 制 熔 体 与 冷 模 上 某 一 固定 点 的 连续 接触 时 间 
以 便 提高 传 热 速度 。 
11.2.2 和 雾 化 技术 
雾 化 技术 指 采 取 某 种 措施 将 熔 体 分 离 雾 化 ， 同 时 通过 对 流 的 方式 冷凝 。 该 技术 主要 包 
1971 
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括 双流 雾 化 、 离 心 雾 化 和 机 械 雾 化 3 类 方法 。 
(1) 双流 雾 化 ， 通过 高 速 高 压 的 工作 介质 流体 对 熔 体 流 的 冲击 ， 把 熔 体 分 离 成 很 细 的 
熔 泣 ， 并 主要 通过 对 流 的 方式 散热 而 迅速 冷凝 。 此 方法 已 广泛 应 用 于 各 种 合金 的 生产 。 

Q@ 水 雾 化 法 与 气体 雾 化 法 : 利用 水 、 空 气 或 惰性 气体 作为 冷却 介质 ， 如 图 11.6 所 
示 。 水 压 为 8 一 20MPa， 生 产 的 粉 示 直径 为 75 一 200pnm, 气压 为 2~8MPa， 生 产 的 粉末 直 
径 为 50 一 100km。 在 此 基础 上 发 展 了 超声 气体 雾 化 法 ， 即 用 速度 高 达 2. 5 马赫 的 高 频 
(80 一 100kHz) 脉 冲 气流 代替 了 水 流 。 
@ 高 速 旋 转 简 雾 化 法 : 经 感应 熔化 的 熔 体 被 喷射 到 旋转 简 内 的 冷却 液 中 ， 被 雾 化 分 














选 





较 1 





水 、 碳 氢化 合 物 等 。 简 转速 达 8000 一 16000r/min。 





/1 











离 成 熔 滴 并 冷凝 成 纤维 或 粉末 ， 然 后 在 离心 力 的 作用 下 飞 出 ， 如 图 11. 7 所 示 。 冷 却 液 可 





图 11.6 水 雾 化 法 示意 图 图 11.7 高 速 旋转 简 雾 化 法 示意 图 
1 一 熔 体 ; 2 一 石英 管 ，3 一 水 流 ;34 一 熔 滴 1 一 旋转 简 ; 2 一 液体 介质 ;3 一 感应 线圈; 


4 一 石英 管 ; 5 一 喷嘴 ;6 


高 速 深 简 上 冷却 凝固 ， 并 在 离心 力 的 作 


其 生产 率 高 ， 适 合 大 批量 生产 。 


图 11.8 离心 雾 化 法 示意 图 


1 一 熔 体 ; 2 一 冷却 气体 ; 














熔 体 


@ 滚 简 急 冷 雾 化 法 : 它 是 将 双流 雾 化 法 和 模 冷 法 结 
合 起 来 的 方法 ， 即 将 雾 化 的 未 凝固 的 熔 滴 迅速 喷射 到 一 














和 下 飞 出 。 





(2) 离心 雾 化 法 : 熔 体 在 旋转 冷 模 的 冲击 和 离心 力 
作用 下 分 离 雾 化 ， 同 时 通过 传导 和 对 流 的 方式 传 热 冷 凝 。 


快速 凝固 雾 化 法 : 也 称 离心 雾 化 法 ， 如 图 11.8 
所 示 。 熔 体 喷射 到 高 速 (速度 达 35000r/min) 旋 转 的 盘 形 
雾 化 器 上 ， 被 雾 化 成 细小 的 熔 滴 并 在 离心 力 的 作用 下 向 

















3 粉 术 ，4 施 转 穷 化 罕 。。 外 号 出 。 在 高 速 惰性 气流 的 冷却 作用 下 迅速 凝固 成 粉末 。 








冷却 速度 达 10 K/S， 粉 未 直径 为 5 一 80pnm。 离 心 雾 化 
也 可 选用 自 耗 电弧 或 电子 束 熔化 技术 。 


@ 旋转 电极 雾 化 法 : 以 直径 约 50mm 的 棒 材 作为 自 耗 电极 并 且 高 速 旋转 ， 在 其 末端 
与 固定 钨 电极 间 触 发 电弧 ,使 自 耗 电极 熔化 ， 熔 滴 在 离心 力 的 作用 下 沿 径 向 忆 出 ， 在 飞 过 
气体 流 或 真空 的 空间 时 凝固 。 其 优点 是 熔 滴 不 与 任何 容器 接触 ， 适 用 于 活性 合金 ， 但 冷 速 















































发 电弧 。 




















氏 ， 为 10"K/S。 为 避免 钨 电极 的 污染 ， 可 用 激光 、 电 子 束 或 离子 弧 等 熔化 技术 代替 触 
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(3) 机 械 雾 化 和 其 他 雾 化 法 : 这 类 方法 是 通过 机 械 力 或 电场 力 等 其 他 作用 ， 分 离 和 才 
化 熔 体 ， 然 后 冷凝 成 粉末 。 

@ 双 辊 雾 化 法 ， 如 图 11. 9 所 示 ， 熔 体 在 喷 和 高速 相 对 旋转 的 辊 轮 问 阶 时 形成 空 穴 并 
被 分 离 成 直径 小 到 30pm 的 熔 泣 ,被 雾 化 (但 不 涯 固 ) 的 熔 滴 可 经 气流 、 水 流 或 固定 于 两 辊 
间 辽 下方 的 第 三 个 辊 轮 被 冷却 凝固 成 不 规则 粉末 或 薄片 。 通 过 控制 两 辊 轮 之 间 的 间 险 (一 
般 小 于 0. 5mm) 来 控制 溶液 流 在 辊 辽 中 的 传 热 速度 ， 使 熔 体 不 会 在 锟 队 中 凝固 ， 并 且 用 这 
种 方式 控制 雾 化 产品 的 形态 和 尺寸 。 其 冷 速 较 高 ， 适 合 批量 生产 。 

@ 电 - 流 体力 学 雾 化 法 : 图 11. 10 表示 其 原理 。 流 入 圆锥 形 发 射 器 的 熔 体 在 高 达 
10'V/m 的 强 电场 作用 下 ， 克 服 表面 张力 ， 局 这 世 从 当知 忆 | 而 委 化 ， 委 化 后 
成 粉末 ,或 冲击 到 冷 模 上 形成 薄片 。 这 种 方法 产品 的 收 得 率 太 低 ， 只 应 用 于 实验 室 中 。 
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图 11.9 双 辊 雾 化 法 示意 图 图 11.10， 电 -流体 力学 雾 化 法 示意 图 
1 一 石英 管 ，2 一 熔 体 ;3 一 感应 线圈 ; 1 一 熔 体 流 ; 2 一 发 射 器 ; 3 一 熔 滴 


4 一 熔 体 流 ; 5 一 辊 轮 ， 6 证 雾 化 熔 滴 








于 采用 雾 化 技术 制 成 的 产品 主要 是 粉末 ， 可 以 不 用 粉碎 而 直接 固 结 成 形 为 大 块 材料 
或 工件 ， 因 此 生产 成 本 较 低 , 便于 大 批量 生产 ,这 是 雾 化 技术 的 主要 优点 。 雾 化 技术 的 缺 
点 是 由 于 熔 体 在 凝固 过 程 中 一 般 不 与 或 只 在 冷凝 过 程 中 的 部 分 时 间 内 与 冷 模 接触 ， 主 要 还 
是 以 对 流 方式 冷却 ， 因 此 凝固 冷 速 一 般 不 如 模 冷 技术 高 。 此 外 ， 如 何 提高 粉末 的 收 得 率 、 
减轻 粉末 的 氧化 与 污染 等 问题 还 有 待 进一步 改善 。 


11.2.3 表面 熔化 与 沉积 技术 


表面 熔化 技术 主要 应 用 激光 束 、 电 子 柬 或 等 离子 束 等 作为 高 密度 能 束 聚 焦 并 迅速 逐 行 
扫描 工件 表面 ， 使 工件 表层 熔化 ， 熔 化 层 深 一 般 为 10 一 1000um。 
表面 喷涂 沉积 技术 应 用 较 多 的 是 等 离子 体 喷涂 沉积 技术 。 这 一 方法 主要 是 用 高 温 等 离 
子 体 火焰 熔化 合金 或 陶瓷 粉末 ， 然 后 再 喷射 到 工件 表面 ， 熔 滴 迅 速 冷凝 沉积 成 与 基体 结合 
牢固 、 致 密 的 喷涂 层 。 
(1) 表面 熔化 法 : 又 称 为 表面 直接 能 量 加 工法 ， 即 主要 应 用 激光 束 、 电 子 柬 或 等 离子 
束 等 高 密度 能 束 聚 焦 并 迅速 逐 行 扫描 工件 表面 ， 使 其 熔化 ， 材 料 本 身 作 为 一 有 效 冷 源 ， 熔 
化 区 域 小 ， 时 间 短 (10 "一 10*s)， 当 能 源 关闭 或 移 开 后 ， 局 部 熔化 区 立即 快速 凝固 。 常 
上 的 方法 有 激光 束 和 电子 束 表 面 熔化 法 。 激 光 表 面 处 理 原理 如 图 11. 11 所 示 。 激 光束 一 般 
采用 功率 为 3 一 6kW 可 连续 工作 的 CO; 激 光 器 产生 ， 光斑 直径 约 为 0.05cm， 功 率 密度 为 
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10 一 一 10“Wy/cm 。 表 面 熔化 法 熔化 区 域 
宽 为 0.5mm， 深 为 0. Imm， 扫 描 速 度 为 
1 一 200cm/s。 由 于 激光 束 波长 比 电 子 束 波 
长 大 得 多 ， 故 入 射 到 工件 表面 更 易 被 反射 
造成 能 量 损失 , 但 其 工艺 控制 好 ， 应 用 更 
广泛 。 表 面 熔 化 法 在 实际 中 主要 为 表面 热 
处 理 和 表面 合金 化 。 前 者 是 通常 的 表面 熔 
化 法 ， 后 者 是 通过 将 元 素 和 化 合 物 加 入 激 
光 或 电子 束 熔化 区 ， 使 材料 表面 得 到 强 
化 ,可 直接 添加 或 在 基体 表面 甫 以 强化 
材料 。 















































几 30 汪汪 案 罗 处 二 兴 法 归 加 (2) 表面 喷涂 沉积 技术 ;将 熔 泣 喷射 
Se 到 工件 表面 ,其 迅速 冷凝 沉积 成 与 基体 结 


4 一 丝 或 粉 流 ; 5 一 喷嘴 ，6 一 内 部 水 冷 





合 牢固 、 致 密 的 喷涂 层 。 

印 等 离子 体 喷涂 沉积 法 : 用 高 温 等 
离子 体 火焰 熔化 合金 或 陶瓷 、 非 金属 氧化 物 粉末 然后 喷射 到 工件 表面 形成 快速 凝固 层 。 
工艺 示意 图 如 图 11. 12 所 示 。 等 离子 体 的 温度 高 达 10"C ， 因 此 体积 迅速 膨胀 ， 将 喷 入 的 
合金 或 陶瓷 粉 熔化 成 熔 滴 并 高 速 带 动向 外 喷射 。 喷 射 速度 达 1000m/s， 熔 滴 凝 固 速 度 达 
107K/s。 

@ 雾 化 沉积 ， 将 雾 化 技术 雾 化 的 熔 泣 喷射 到 工件 表面 或 冷 模 上 形成 薄 层 。 雾 化 沉积 
有 两 种 类 型 : 一 种 是 将 形成 的 快速 凝固 薄 层 剥离 基体 ;; 再 进行 加 工 成 形 ， 常 用 有 喷雾 成 形 
和 控制 喷雾 沉积 : 另 一 种 是 奥 斯 普 雷 (Osprey) 工 艺 ; 它 是 将 雾 化 的 熔 滴 多 次 喷射 到 具有 一 
定形 状 的 基底 表面 以 制 成 各 种 形状 的 预制 三 ”如 圆 盘 、 块 坯 、 环 形 坯 或 管状 坯 ， 然 后 进行 
银 造 、 轧 制 或 挤 压 等 热 加 工 的 方法 。 工 艺 示意 图 如 图 11. 13 所 示 。 这 种 方法 如 将 颗粒 材料 
喷射 到 基体 上 可 制 成 复合 材料 ， 也 可 连续 生产 复合 型 材 。 其 特殊 之 处 是 它 能 制 成 接近 最 终 
形状 的 快速 凝固 产品 。 

















图 11.12 等 离子 体 喷涂 法 示意 图 图 11.13 奥 斯 普 雷 工艺 示意 图 

1 一 等 离子 体 喷枪 ，2 一 粉末 入 口 ; 1 一 卉 塌 ，2 一 雾 化 气体 ，3 一 喷涂 沉积 坯 ; 
3 一 惰性 气体 人 口 ; 4 一 熔 滴 ; 4 一 传输 机 构 ; 5 一 印 料 室 ; 6 一 雾 化 室 ; 7 一 收集 器 ; 
5 一 喷涂 沉积 层 ; 6 一 基体 8 一 雾 化 液 墙 ; 9 一 气体 喷嘴 ，10 一 熔 体 
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与 模 冷 技术 、 雾 化 技术 相 比 ， 表 面 熔 化 与 沉积 技术 具有 凝固 冷 速 高 、 工 艺 流 程 短 、 生 
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产 速 度 快 、 应 用 比较 方便 等 特点 , 但 是 这 种 方法 的 一 个 主要 限制 是 只 能 用 于 工件 的 表面 。 














11.3 大 过 冷凝 固 技术 


大 过 冷凝 固 技 术 的 核心 是 在 熔 体 中 设法 消除 可 以 作为 异 质 形 核 媒质 的 杂质 或 容器 壁 的 影 
响 ， 形 成 尽 可 能 接近 均 质 形 核 的 凝固 条 件 ， 从 而 在 形 核 前 获得 很 大 的 热力 学 凝固 过 冷 度 。 大 
过 冷凝 固 技术 的 具体 方法 有 两 类 ， 即 小 体积 大 过 冷凝 固 法 和 较 大 体积 大 过 冷凝 固 法 。 


11.3.1 小 体积 大 过 冷凝 固 法 








小 体积 大 过 冷 又 称 为 熔 泣 弥散 法 ， 即 在 细小 熔 滴 中 达到 大 凝固 过 冷 度 的 方法 ， 包 括 乳 


化 法 、 熔 滴 -基底 法 和 落 管 法 等 。 
(1) 乳化 法 。 将 熔融 的 金属 弥散 在 某 种 不 与 之 











互 溶 的 载 流体 中 ， 通 过 高 速 机 械 搅拌 ， 


使 其 破碎 成 小 乳 滴 ( 直 径 为 1 一 10wm) ， 随 后 凝固 成 粉 未 。 载 流体 常用 有 机 油 或 熔 盐 。 乳 化 
法 一 般 可 得 到 0. 3 一 0. 4Tn 的 大 过 冷 度 ，Tu 是 合金 熔 体 的 熔点 。 








(2) 熔 滴 -基底 法 。 与 乳化 法 类 似 , 但 弥散 的 
熔 滴 是 在 冷 模 上 凝固 的 ， 因 此 其 过 冷 度 更 天， 如 
图 11. 14 所 示 。 

(3) 落 管 法 。 合金 熔 滴 熔 化 后 从 长 达 100m 
左右 、 真 空 度 为 10 Pa、 坚 放 的 真空 管 上 端 自 由 
下 落 而 凝固 ， 熔 体 在 凝固 过 程 中 可 不 与 任何 介质 或 
容器 壁 接触 而 达到 较 大 的 过 冷 度 。 

(4) 微 重力 法 。 利 用 太空 中 微 重力 场 和 高 真空 
条 件 ， 使 液态 金属 自由 悬浮 于 空中 实现 无 寺 塌 凝 
固 ， 从 而 获得 深 过 冷 。 


11.3.2 大 体积 大 过 冷凝 固 法 

















(a) 乳化 法 (b) 熔 滴 -基底 法 
图 11.14 小 体积 大 过 冷凝 固 法 示意 图 
] 一 容器 ; 2 一 流体 ; 
3 一 熔 酒 滴 ; 4 一 基底 


大 体积 大 过 冷凝 固 法 是 在 较 大 体积 熔 体 中 获得 大 的 凝固 过 冷 度 的 方法 ， 包 括 玻璃 体 包 


里 法 、 二 相 区 法 和 电磁 悬浮 熔化 法 等 。 














(1) 玻璃 体 包 庄 法 。 用 以 流体 形式 存在 的 无 机 玻璃 体 把 大 块 熔 体 与 容器 壁 分 隔 开 来 ， 
使 其 凝固 时 不 受 容器 壁 的 影响 ， 用 其 可 制 取 几 百 克 的 快速 凝固 合金 。 











1 (2) 二 相 


e 





9 











图 11.15 大 体积 大 过 冷凝 固 法 示意 图 “与 先 凝 固 的 固 











二 国 相 2 炊 体 ， 3 容器 4 我 瑞 体 获得 过 准 度 较 乳 化 法 小 ， 一 般 为 0.2T,， 如 图 11. 15 

















区 法 。 又 称 为 敬 入 熔 体 法 ,是 把 合金 加 


热 到 固 - 液 两 相 区 ， 控 制 温度 使 熔 体 体积 占 20%， 停 

止 加 热 使 两 相 在 此 温度 达到 平衡 ， 然 后 将 样品 淳 火 凝 
4 ? 固 。 此 时 ， 熔 体 不 与 空气 和 容器 接触 ， 其 热量 通过 加 
i mow “相传 出 ,可 得 到 较 大 过 冷 度 。 但 是 ， 在 玻璃 体 包 豆 法 
中 ,合金 熔化 时 仍 要 与 容器 接触 ， 而 二 相 区 法 熔 体 也 














相 接 触 ， 可 能 形成 异 质 核心 ， 因 此 它们 
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所 示 。 

(3) 电磁 悬浮 熔化 法 。 电 磁悬浮 熔化 法 是 将 直径 为 几 毫米 的 块 状 合金 放 和 人 电磁 线圈 
中 ， 依 靠 电磁 场 的 悬浮 力 ， 使 样品 始终 处 于 悬浮 态 ， 并 在 惰性 气氛 中 感应 熔化 和 断 电 后 凝 
固 。 熔 体 在 凝固 过 程 中 不 与 任何 介质 或 容器 壁 接触 。 




















11.4 快速 凝固 传 热 特点 


11.4.1 薄 层 熔 体 在 固体 衬 底 上 的 导热 传 执 


目前 ， 主 要 的 快速 凝固 技术 (包括 离心 法 雾 化 在 内 ) 都 是 通过 薄 层 液态 合金 与 高 导热 系 
数 的 冷 衬 底 之 间 的 紧密 相 贴 来 实现 极 快 的 导热 传 热 。 由 于 合金 薄膜 的 顶 面 与 边缘 不 与 冷 衬 
底 接 触 ， 散 热 相 对 来 说 是 很 有 限 的 ， 故 问题 可 简化 及 归结 为 单 向 的 传 热 ， 其 基本 的 传 热 方 
程式 用 式 (11 -1) 所 示 。 





动人 


一 2 (11-1) 


ar 
这 一 方程 的 差分 形式 可 写 为 


T! aAr Azz 


es [Rg H+ (和 2)T] (11-2) 
式 中 ，T;_! 、T;、Ti41 为 在 时 间 z 时 相距 各 为 Az 的 相 邻 三 点 的 温度 ; TT/ 为 i 点 在 时 间 为 
z 十 Ar 的 温度 ; a 为 衬 底 材料 的 热 扩散 率 。 

对 于 式 (11 - 2) 可 直接 积分 来 得 到 温度 随 距离 及 时 间 的 分 布 。Ruhl 用 计算 机 数学 模拟 
计算 了 金属 薄膜 的 单 向 传 热 。 算 得 的 冷却 速度 大 多 在 10 一 10"KAs 的 范围 内 ， 与 实验 测定 
的 数据 基本 相符 。 从 这 些 计算 结果 中 可 知 ” 影 响 温 度 场 及 冷却 速度 的 最 主要 因素 是 金属 / 
衬 底 界面 的 状况 以 及 试 样 金属 的 厚度 。 

当 界 面 传 热 系数 儿 趋 于 极 大 时 (4 二 oo)， 在 试 样 及 衬 底 中 的 温度 梯度 都 较 大 ， 界 面 上 
无 温差 存在 ， 这 种 情况 属 理想 冷却 方式 。 另 一 方面 ， 当 界面 传 热 系数 非常 小 时 ， 在 试 样 
及 衬 底 中 的 温度 梯度 都 很 小 ， 界 面 上 有 较 大 的 温差 ， 这 种 情况 称 为 牛顿 冷却 方式 ， 它 完全 
由 界面 控制 。 当 界面 状况 介 于 上 述 二 者 之 间 时 ， 称 为 中 间 冷 却 方式 。 这 时 ， 界 面 的 热 接触 
状况 并 不 理想 。 同 时 ， 试 样 及 衬 底 中 仍 存在 一 定 的 温度 梯度 。 在 每 一 种 具体 情况 下 ， 可 用 
准则 Chd/4s) 的 数值 来 判断 何 种 冷却 方式 起 主导 作用 (4d 一 一 试 样 厚度 ; hs 一 一 试 样 金属 导 
热 系 数 )。 

计算 表明 ， 对 于 高 导热 率 衬 底 ( 如 铜 、 银 )， 有 以 下 几 种 情况 。 

(1) 当 hd/Xs 二 30 时 ,为 理想 冷却 方式 。 

(2) 当 30 之 hd/4s 这 0.015 时 ， 为 中 间 冷 却 方式 。 

(3) 当 Ad/As<0. 015 时 ， 为 牛顿 冷却 方式 。 

试 样 厚度 4 已 包括 在 准则 Ac /Xs 之 中 ， 当 试 样 厚度 很 小 时 ,除非 h 值 很 大 ， 否 则 冷却 
方式 不 再 能 保持 理想 方式 的 特点 。 

在 牛顿 冷却 方式 下 ， 当 温度 处 于 凝固 温度 以 上 时 ， 试 样 的 温度 了 与 时 间 r 的 关系 可 表 
达 为 
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T=T,+(T,—T,)exp( 2 CLL 一手 
Pp 


式 中 ，p 为 金属 密度 ; Ti 为 液体 金属 的 起 始 温 度 ; TT 为 衬 底 温 度 ; c, 为 金属 的 比热容 。 
当 r=0 时 ， 有 








(至 ) 三 


dr /=o perd 


表 11 -2 是 当 铁 在 铜 衬 底 上 凝固 时 ， 界 面 传 热 系 数 及 试 样 厚度 对 冷却 速度 的 影响 的 计 
算 结果 。 在 目前 的 大 部 分 快速 凝固 技术 中 ， 试 样 厚度 一 般 为 几 个 微米 到 几 十 个 微米 ,界面 
传 热 系数 一 般 为 h 二 10 一 30W/(cm*，。K)。 可 见 ， 其 散热 多 属于 牛顿 冷却 方式 或 靠近 牛顿 
冷却 方式 的 中 间 冷 却 方式 。 然 而 ， 在 表面 熔化 及 自 淳 火 方 法 中 ， 界 面 传 热 系 数 可 比 上 述 数 
值 高 得 多 ， 故 可 视 为 接近 理想 方式 的 中 间 冷 却 方式 ， 或 者 就 是 理想 冷却 方式 。 
表 11 - 2 界面 传 热 系数 及 试 样 厚度 对 试 样 平均 冷却 速度 的 影响 











在 1600~815YC 间 的 平均 冷却 速度 (X10)/('C /s) 
界面 传 热 系数 h/[W/({em** C )] 





试 样 厚度 /hm 







6.9 















10 0. 694 
100 0.81 i | . 员 并 0058 | 
理想 冷却 方式 1， | 中 间 冷 却 方式 牛顿 冷却 方式 
hd/as>30 : -hid/Xs=30~0. 015 hd/As<0.015 





注 ， 铁 在 铜 衬 底 上 凝固 ; ;二 1873K,， T= 二 303K。 
其 他 因素 如 液态 金属 的 起 始 温度 、 凝 固 温 度 、 衬 底 始 温 、 试 样 及 衬 底 材 料 类 别 等 ， 对 
试 样 的 冷却 速度 均 有 一 些 影响 ， 但 相对 于 界面 状况 及 试 样 厚度 来 说 ， 其 影响 均 较 小 。 


11. 4.2 ”金属 液 滴 在 流体 介质 中 的 对 流传 热 


当 流 体 介质 中 以 雾 化 法 进行 快速 凝固 时 ,金属 液 滴 的 热量 通过 “ 液 滴 / 流 体 介质 ” 
面 传 向 介质 ， 并 由 介质 中 的 强制 对 流 使 热量 不 断 传 向 介质 深部 。 在 这 种 情况 下 ， a 


的 平均 冷却 速度 全 可 估算 为 

















下 _ACT 一 TOA cf 
式 中 ，TT, 为 气体 介质 温度 ; A 为 液 滴 表 面积 ; VV 为 液 滴 体 积 ; CI 为 液体 金属 体积 比 热 ; 
人 A 为 单位 体积 金属 的 熔化 潜 热 ，ATs 二 TT 一 Ts，Ts 为 合金 凝固 完毕 的 温度 
由 式 (11 -4) 可 见 ， 在 熔 体 性 质 、 过 热 温 度 和 液 滴 尺 二 一 定 的 情况 下 ， 传 热 强度 取决 
于 “ 液 滴 - 介 质 ” 界 面 上 的 传 热 系数 及 ， 而 及 可 由 式 (11 - 5) 估算 。 

=- 也 [2 0 十 0. ses) tl] (11-5) 
式 中 ，K 为 气体 介质 的 导热 率 ; 4d 为 液 滴 直 径 ; v' 为 界面 上 气体 介质 与 液 滴 的 相对 运动 速 
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原理 “wmamamase== 





度 ; pe 为 气体 密度 ; 


7 为 气体 的 动力 学 黏度 ; P 
可 见 ， 随 着 介质 导热 率 Ks 及 相对 流速 的 





:为 普 朗 特 准则 数 。 
增 大 以 及 液 滴 直 径 的 减 小 ， 界 面 传 热 系数 





将 增 大 , 平均 冷却 速度 耳 随 之 提高 。 在 超声 气体 雾 化 法 的 使 用 中 ， 当 粉 粒 尺寸 在 30pm 左 


右 时 ， 一 般 疡 值 可 达 0. 3 一 0. 4W/(Ccm2。K) ,对 
带 厚 度 与 粉 粒 直径 相当 的 情况 下 ， 超 声 气 体 雾 化 时 的 冷却 速度 所 以 低 于 固 








均 冷 却 速度 人 可 达 6X104K/s 左右 。 在 条 
态 衬 底 上 的 冷却 


速度 ( 常 可 达 10'K/s 以 上 )， 主 要 是 因为 在 冷却 介质 中 对 流传 热 的 情况 下 ， 界 面 传 热 系 数 
会 低 于 固态 衬 底 导热 传 热 时 约 两 个 数量 级 。 





11.5 快速 凝固 合金 的 组 织 和 性 能 特征 


11. 5.1 快速 凝固 晶 态 合金 的 组 织 和 性 能 


按 固 - 液 界 面 的 形态 可 将 快速 凝固 的 模式 分 为 平 界面 凝固 
也 可 按 固 - 液 界面 上 成 分 的 变化 将 凝固 的 模式 分 为 有 溶质 再 分 配 的 凝固 及 无 溶质 再 


凝固 或 无 偏 析 凝 固 。 




















、 胞 晶 凝 固 及 树枝 蝇 凝 固 ; 


分 配 的 


快速 凝固 合金 具有 极 高 的 凝固 速度 ,因而 使 合金 在 凝固 中 形成 的 微观 组 织 产生 了 许多 
变化 ， 主 要 包括 以 下 几 方面 。 
(1) 显著 扩大 合金 的 固 深 极限 。 共 晶 成 分 的 合金 通过 快速 凝固 甚至 可 形成 单 相 的 固 深 
体 组 织 。 表 11 - 3 中 汇集 了 快速 凝固 的 铝 合 
Cu、Al-Si、Al- Mg 等 合金 中 ， 所 达到 的 固 溶 量 不 仅 大 大 超过 了 最 大 的 平衡 固 溶 极限 ， 
并 且 超 过 了 平衡 共 唱 点 的 成 分 ， 即 在 平衡 共 唱 点 成 分 的 合金 中 ， 通 过 快速 凝固 ， 形 成 了 单 





金 中 所 达到 的 溶质 固 溶 量 数据 。 在 诸如 Al- 








相 的 固溶体 组 织 。 

表 11-3 铝 合 金 的 固 溶 极限 
合金 系 平衡 最 大 固 溶 极限 x(%) | 快速 凝固 固 溶 量 x( %) | 平衡 共 晶 点 成 分 x(%) 
Al-Cu 2.53 18 i 
Al-Si 1.78 16 Ta 
Al- Mg 18.90 40 37.0 
Al-Ni <1l 8 
Al- Cr 2 6 
Al- Mn 二 9 
Al-Fe | 6 
Al-Co 微量 5 














(2) 超 细 的 晶 粒 度 。 快 速 凝 固 合金 具有 比 常规 合金 低 几 个 数量 级 的 晶 粒 尺寸 ,一般 小 
于 0.1~1.0pm。 这 是 在 很 大 的 过 冷 度 下 达到 很 高 的 形 核 率 的 结果 。 在 Ag - Cu(rec 一 
50%) 合 金 中 ,观察 到 细 至 3nm 的 晶 粒 。 这 是 超 细 铸 态 晶 粒 成 为 快速 凝固 合金 在 组 织 上 的 
又 一 个 重要 特征 。 当 在 快速 凝固 的 合金 中 出 现 第 二 相 或 夹杂 物 时 ， 其 晶 粒 尺寸 区 相应 地 细 
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化 。 例 如 ， 在 奥 氏 体 不 锈 钢 中 ,快速 凝固 后 析出 的 夹杂 MnS， 其 尺寸 比 常规 凝固 过 程 中 析 


出 的 低 2 一 3 个 数量 级 
(3) 少 偏 析 或 无 偏 析 。 在 快速 凝固 的 合金 中 ， 如 果 冷 速 不 够 快 ， 则 局 部 














区 也 会 出 现 胞 





状 晶 或 树枝 晶 ， 但 这 些 胞 状 晶 或 树枝 晶 与 常规 合金 相 比 已 大 大 细 化 ， 因 此 表现 出 的 显 微 偏 
析 也 很 小 。 如 果 凝 固 速率 超过 了 界面 上 溶质 原子 的 扩散 速率 ， 即 进入 完全 的 无 偏 析 、 无 扩 


散 凝 回 ， 可 获得 完全 不 存在 任何 偏 析 的 合金 。 





(4) 形成 亚 稳 相 。 这 些 亚 稳 相 的 晶体 结构 可 能 与 平衡 相 图 上 相 邻 的 某 一 中 间 相 的 结构 
极为 相似 ， 因 此 可 看 作 是 快速 冷却 和 达到 大 的 过 冷 的 条 件 下 ， 中 间 相 的 亚 稳 浓度 范围 扩大 














的 结果 。 另 一 方面 ， 也 有 可 能 形成 某 些 在 平衡 相 图 上 完全 不 出 现 的 亚 稳 相 。 











(5) 高 的 点 缺陷 密度 。 在 快速 凝固 过 程 中 ， 液 态 金属 小 的 缺陷 会 较 多 地 保存 在 固态 金 





属 中 。 固 态 金属 中 点 缺陷 的 密度 随 着 温度 的 上 升 而 增 大 ， 其 关系 式 为 





式 中 ，C 为 点 缺陷 密度 ; Qe 为 摩尔 缺陷 形成 能 。 





(116) 


金属 熔化 以 后 ， 在 液态 下 上 述 关系 已 失去 了 确切 的 含义 。 由 于 原 于 有 序 排列 程度 的 突然 
降低 ， 故 液态 金属 中 的 “缺陷 密度 ”要 比 同 温度 下 的 固态 金属 高 得 多 ， 而 在 快速 凝固 的 过 程 

















中 也 可 发 现 。 
在 快速 凝固 的 蝇 态 合金 中 出 现 的 上 述 组 织 及 结构 特征 ， 赋予 这 些 合金 一 





和 高 分 散 度 的 析出 相 ， 因 而 在 力学 性 能 方面 表现 出 高 强度 及 高 蔬 性 的 特点 ， 























中 ， 则 会 较 多 地 保存 在 固态 金属 中 。 例 如 在 快速 凝固 的 Fe - Cr(we 二 20%)- Ni(wy 一 

25%) 合 金 中 ,许多 蝇 粒 含有 沿 着 二 100 之 7 方向 分 布 的 、 相 互 平 行 的 由 空位 环 所 形成 的 
带 ， 这 些 环 的 柏 氏 向 量 B=a/2 一 100 二 :在 快速 凝固 的 锅 合 金 中 则 常 出 现 许 多 无 规则 分 布 
空位 环 ， 溶 质 元 素 常 会 偏 聚 于 这 些 空位 群 中 。 这 种 偏 聚 可 能 在 液态 下 已 经 存在 ， 而 更 为 
可 能 的 是 在 凝固 以 后 的 冷却 过 程 中 ， 发 生 了 溶质 的 快速 重新 分 配 。 当 空位 群 崩塌 形成 位 错 
环 时 ， 这 些 带 状 排 列 的 环 的 分 布 情况 与 低 角度 晶 界 相 适 应 ， 在 这 些 边界 上 发 生 了 溶质 元 素 
的 偏 聚 。 例 如 在 快速 凝固 的 奥 氏 体 钢 中 ， 常 有 Mz; GC; 颗粒 沿 二 100 二 晶 向 呈 带 状 析出 ( 带 间 
距 为 0.25 一 0. 50pm) 。 类 似 的 缺陷 带 状 结构 在 雾 化 的 镍 基 超 合金 粉末 (粒度 为 10um 左右 ) 


系列 极其 可 贵 
和 可 资 利用 的 优异 性 能 。 例 如 ， 由 于 快 凝 合金 具有 扩大 的 固 浴 度 、 超 细 的 唱 粒 度 以 及 超 细 
许多 快 凝 合金 
具有 超 塑 性 。 由 于 固 深 极限 的 扩大 ， 可 以 避免 某 些 严重 危害 使 用 性 能 的 第 二 相 的 析出 ， 刀 
在 镍 基 高 温 合金 中 可 遏制 碳化 物 的 析出 ; 在 铬 不 锈 钢 中 ， 在 快速 凝固 条 件 下 可 提高 含 铬 量 








而 不 致 引起 0 相 的 析出 ， 因 而 显著 改善 了 耐 蚀 性 能 。 由 于 消除 了 偏 析 ， 疲 劳 裂纹 的 开始 得 



































粒 长 大 的 性 能 极 佳 。 这 种 凝固 还 可 使 不 锈 钢 具 有 良好 的 抗 辐 照 性 能 及 在 高 
易 膨胀 ( 氨 原 子 进入 快 凝 合金 中 大 量 存 在 的 位 错 忌 、 品 失 及 基体 / 折 出 相 欠 面 ， 
体 点 阵 原子 之 间 ) 的 特性 ， 因 而 可 成 为 较 理想 的 核反应 堆 内 壁 结构 材料 。 








以 推迟 ， 在 高 温 合 金 中 使 早期 熔化 温度 提高 75 一 100K， 显 著 地 提高 了 蠕 变 抗力 。 在 快 凝 
的 不 锈 钢 中 ， 由 于 存在 超 细 的 氮 化 物 、 硼 化 物 等 析出 相 ， 形成 极 强 的 钉 扎 效应 ， 而 抗 唱 























浓度 氮气 氛 中 不 
而 不 进入 基 











快速 凝固 形成 的 一 些 亚 稳 相 具有 较 高 的 超 导 转 变温 度 。 由 于 平衡 相 相 区 的 亚 稳 扩展 程 





度 与 凝固 冷 速 有 关 ， 所 以 对 一 定 成 分 的 合金 存在 一 个 使 其 超 导 转 变温 度 达到 最 





及 高 的 最 佳 冷 





速 。 快 速 凝固 合金 的 成 分 偏 析 显 著 减 小 对 提高 合金 的 磁 学 性 能 十 分 有 利 ， 而 且 有 些 在 快速 
凝固 中 形成 的 亚 稳 相 还 有 很 高 的 矫 奖 力 等 特性 ， 所 以 某 些 快速 凝固 晶 态 合金 也 与 非 晶 态 合 
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金 一 样 具有 很 好 的 磁 学 性 能 。 此 外 ， 某 些 快速 凝固 合金 还 具有 很 好 的 电学 性 能 。 
快速 凝固 不 仅 可 以 大 大 提高 现 有 合金 的 使 用 性 能 ， 并 且 可 以 发 展 一 系列 新 型 的 合金 材 
料 ， 因 而 成 为 当前 金属 材料 科学 及 工程 方面 一 个 极其 活跃 的 新 领域 。 


11.5.2 快速 凝固 非 晶 态 合金 的 组 织 和 性 能 


液态 合金 经 过 快速 凝固 而 形成 非 晶 态 合金 是 非 平 衡 凝 固 的 一 种 极限 情况 。 在 足够 高 的 
冷却 速度 下 ， 液 态 合金 可 避免 通常 的 结晶 过 程 ( 形 核 与 生长 )， 在 过 冷 至 某 一 温度 以 下 时 ， 
内 部 原子 冻结 在 液态 时 所 处 位 置 附近 ， 从 而 形成 非 晶 结构 ， 也 称 金属 玻璃 。 
非 晶 材 料 的 生产 是 一 个 直接 铸造 的 过 程 ， 加 工 温度 低 于 纯 金 属 或 合金 。 此 外 ， 在 液态 
进行 金属 成 形 ， 所 需 能 量 少 ， 设 备 轻巧 ， 生 产 率 较 高 。 其 缺点 如 下 : 为 快速 冷却 ， 必 须 很 
快 从 系统 中 排除 热量 ， 在 短 时 间 内 使 热量 流出 材料 ， 因 此 非 晶 材料 必须 在 至 少 一 维 方向 上 
尺寸 很 小 ， 只 能 是 粉末 、 丝 、 带 和 薄片 等 ， 热 稳定 性 不 佳 ， 加 热 到 几 百 摄氏 度 就 发 生 原子 
移动 ， 温 度 稍 高 便 失去 非 晶 特性 ， 变 成 单一 或 多 个 结晶 相 。 

非 晶 材料 具有 一 系列 极 有 价值 的 性 能 特点 。 在 力学 性 能 方面 ， 它 有 极 高 的 强度 及 硬 
度 ， 这 是 因为 非 品 态 金 属 中 没有 普通 晶 态 金属 中 总 是 存在 着 的 活动 的 品格 位 错 ， 而 在 金属 
/类 人 金属 原子 间 又 有 很 强 的 化 学 键 的 缘故 。 与 普通 唱 态 金属 相 比 ， 金 属 玻璃 的 强度 与 金属 
理论 强度 之 间 的 差距 已 大 为 缩小 。 拉 伸 时 金属 玻璃 的 伸 长 率 较 小 (1. 5% ~2.5%)， 但 在 压 
缩 时 表现 出 很 高 的 塑性 ， 它 的 撕 裂 能 也 比 一 般 品 态 合金 高 ， 表 明 在 高 强度 的 同时 有 较 好 的 
和 性 。 由 于 非 晶 态 合金 中 没有 唱 界 、 位 错 ; 夹杂 物 相等 显 微 缺 陷 ， 因 此 铁 、 钴 、 镍 基 的 金 
属 玻璃 具有 十 分 良好 的 软 磁 性 能 ,, 它们 的 铁心 损耗 仅 为 晶 态 合金 的 几 分 之 一 ， 是 优异 的 变 
压 器 铁心 、 磁 录音 头 及 多 种 磁性 器 件 材料 。 由 于 非 晶 态 合金 具有 很 小 直至 为 零 的 电阻 温度 
系数 ， 因 而 可 成 为 标准 电阻 及 磁 泡 存储 器 材料 除了 优异 的 力学 、 磁 学 、 电 学 性 能 外 ， 金 
属 玻 璃 沿 具 有 极为 有 利 的 化 学 性 能 。 以 铁 、 镍 、 销 为 基 ， 含有 一 定量 的 铬 及 磷 的 金属 玻璃 
有 极 好 的 耐 亿 性 能 远 优 于 最 好 的 不 锈 钢 。 近 年 来 还 发 现 非 晶 态 合金 的 表面 具有 很 高 的 化 
学 活性 ， 而 在 许多 情况 下 ， 还 具有 极为 有 利 的 对 化 学 反应 的 选择 性 ， 再 加 上 良好 的 耐 蚀 性 
能 ， 使 得 金属 玻璃 有 可 能 成 为 一 种 新 型 的 催化 剂 及 电极 材料 。 某 些 非 晶 合 金 的 表面 具有 只 
吸附 溶液 中 特定 的 金属 离子 的 特性 ， 因 而 可 用 以 从 放射 性 废料 中 分 离 某 些 元 素 。 此 外 ， 非 
晶 合 金 还 是 有 希望 的 储 氧 及 超 导 材料 。 



























































1. 何谓 快速 凝固 ? 其 基本 原理 是 什么 ? 

2. 快速 凝固 晶 态 合金 的 组 织 与 性 能 有 何 特点 ? 

3. 在 下 列 两 种 情况 下 ， 判 断 其 散热 属于 何 种 冷却 方式 (理想 、 中 间或 牛顿 )， 并 计算 
其 开始 时 的 冷却 速度 。 

(1) 气枪 式 快 速 凝 固 。 

试 样 金属 : 铝 合 金 ; 

试 样 厚度 : lym; 

和 急 冷 衬 底 : 钢板 ，15C ，A 一 28W/Ccm ， RK); 

合金 液 起 始 温度 : 7507 。 




















(2) 旋 铸 式 快 速 凝固 。 

试 样 金属 : 镍 合金 ; 

条 带 厚度 : 40pm:; 

急 冷 衬 底 : 铜 辊 ，30C ,hh==12W/(cm? ， RK); 
合金 液 起 始 温度 : 1600YC 。 
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蜂 
jE 号 入 案例 
空间 材料 科学 

在 航天 器 上 利用 空间 微 重力 条 件 进行 材料 科学 研究 和 实验 ， 已 取得 了 很 大 进 
展 。 在 空间 失重 环境 中 ， 对 流 、 沉 积 、 浮 力 、 静 压力 等 现象 都 消失 了 ， 另 外 一 些 物 
理 现象 却 显现 出 来 。 例 如 ， 当 液体 的 表面 张力 使 液体 在 不 和 其 他 物体 接触 时 ， 紧 紧 
抱 成 一 团 ， 在 空中 悬浮 ; 当 液 体 和 其 他 物体 接触 时 ， 液 体 在 物体 表面 能 无 限制 地 自 
由 延展 。 太 空 毛细 现象 加 剧 了 液体 的 浸润 性 ， 气 体 泡 沫 能 均匀 地 分 布 在 液体 中 ， 不 
同 密度 的 液体 可 均匀 混合 。 通 过 大 量 的 研究 实验 ， 不 仅 清 楚 地 认识 了 这 些 在 微 重 力 
环境 下 产生 的 物理 现象 以 及 产生 这 些 物 理 现象 的 机 理 ， 而 且 也 进一步 了 解 了 地 球 重 
力 束 玉民 宰 用 利加 工 的 和 种 同 示 洒 乔 用 六 此 在 德 量 力 环境 轴 特 珠 的 空间 晤 可 现 全 和 
过 程 ， 人 类 已 试验 了 空间 焊接 、 铸 造 、 无 容器 是 浮 冶 炼 等 工艺 ， 治 炼 出 高 熔点 金 
属 ， 制造 出 了 具有 特殊 性 能 的 各 种 合金 、 六 导体 甬 信 《 - 复 全 材料 和 光学 下 玉生 新 
材料 。 A 

加 于 阿飞 角 上 训 开 展 过 和 重力 条 件 下 则 竺 科 科学 袜 在 1973 年 发 身 
升 空 的 “天 空 实验 室 ”空间 站 上 ， 航 天 员 进 行 了 28- 项 微 重力 研究 实验 ，1975 年 在 阿波 
罗 号 -联盟 号 联合 飞行 中 又 开展 了 13 项 微 重力 实验 。 自 1981 年 航天 飞机 飞行 以 来 ， 美 
国航 天 员 利 空间 微 重力 环境 开展 了 副 体 生长 、 特殊 材料 的 工艺 研究 和 生产 ， 特 别 是 把 
空间 微 重力 实验 室 送 入 轨道 进行 材料 加 工 ， 生产 砷 化 综 晶体 等 材料 。 苏 联 于 1969 年 在 
联盟 号 飞船 上 首次 进行 了 金属 焊接 和 切割 试验 ， 研究 了 微 重力 下 的 熔融 金属 性 状 ， 在 礼 
炮 号 空间 站 上 进行 了 微 重力 烤 料 加 工 ， 拉 出 了 重 TS 千克 的 均匀 单 晶 硅 ， 制 备 了 确 铺 冬 
半导体 材料 、 pe 材料 ， 还 生产 出 球体 伍 伪 合 多 和 馆 铁 、 钼 综 、 铝 忽 、 铜 铀 和 匀 
铀 等 多 种 合金 材料 





超常 规 条 件 下 的 凝固 是 指 在 某 些 特殊 条 件 或 特殊 环境 下 ， 区 别 于 一 般 公认 常规 条 件 下 的 凝 














回 过 程 、 高 压 环境 下 的 凝固 过 程 、 电 磁场 作用 下 的 凝固 过 程 以 及 其 他 特殊 条 件 下 的 凝固 过 程 。 





12.1 微 重力 凝固 技术 


12. 1.1 微 重力 场 下 金属 流动 的 特点 











在 微 重力 条 件 下 ， 由 重力 引起 的 对 流 将 被 抑制 ， 扩 散 将 发 挥 充分 作用 ; 与 此 同时 ， 界 
面 张 力 的 作用 也 将 会 突出 出 来 。 所 有 这 些 作 用 对 金属 凝固 过 程 势必 发 生 影响 ， 从 而 导致 新 
材料 、 新 工艺 的 开发 。 从 20 世纪 60 年 代 开 始 ， 先 是 美 、 苏 ， 后 是 我 国 的 科技 工作 者 通过 
地 面 落 管 模拟 、 地 球 了 卫星、 宇宙 飞船 及 航天 飞机 等 试验 ， 利 用 微 重力 条 件 及 外 层 空 间 的 特 
殊 环 境 ( 除 微 重力 外 ， 还 有 高 真空 及 超低温 )， 对 金属 材料 的 凝固 过 程 进行 了 大 量 的 研究 ， 










































































为 人 类 利用 宇宙 空间 开发 新 材料 、 新 技术 创造 了 条 件 。 





国 过 程 。 例 如 ， 微 重力 环境 下 的 凝固 过 程 、 强 电 脉冲 作用 下 的 凝固 过 程 、 sm， 用 下 的 凝 
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铸造 金属 凝固 原理 smeaam=se= 


























. 微 重力 下 的 对 流 
万 有 引力 定律 可 知 ， 地 球 表面 的 重力 加 速度 go 可 表示 为 
go— 9. 8lm/s (12-1) 


式 中 ，M. 为 地 球 质量 (为 5.97X 10”'kg); RR. 为 地 球 半径 (为 6.371X10sm);，y 为 万 有 引力 
常数 (为 6.67X10-N。m2z/kg:)。 
通常 称 go 为 1g5， 即 一 个 重力 加 速度 。 同 样 ， 地 球 外 的 重力 加 速度 g 可 表示 为 








5 (12 -2) 
式 中 ，R 为 地 球 外 某 物体 距 地 心 的 距离 。 
将 g 与 go 表达 式 相 比 ， 可 得 出 重力 加 速度 与 物体 距 地 心 距离 的 关系 为 
» _ /RY | 
一 (R) (12-3) 


即 
8 一 (goR2)R- 一 KR 

由 于 go。、R. 为 定 值 , 故 g 与 R* 成 反比 关系 ,通常 在 宇宙 飞船 上 ,重力 加 速度 为 
10 习 ~~10“ 的 数量 级 。 可 以 想见 ， 在 这 样 小 的 重力 加 速度 条 件 下 ， 液 态 合金 系统 中 ,不 
同 组 元 间 的 重度 差别 以 及 相同 组 元 由 于 浓度 及 温度 梯度 存在 造成 的 重度 差别 均 微 乎 其 微 ， 
从 而 使 自然 对 流 及 物质 的 沉 、 浮 和 分 层 偏 析 现 象 几 乎 消失 。 

但 是 ， 这 并 不 意味 着 重力 引起 的 对 流 会 完全 消失 ,因为 宇宙 飞船 是 一 个 伸 长 的 物体 ， 它 
通常 绕 其 指令 舱 旋 转 ， 如 图 12.1 所 示 。 因 此 ， 指 令 舱 外 的 物体 (例如 凝固 中 的 金属 ) 的 重力 
与 飞船 飞行 中 的 离心 力 并 不 平衡 ， 从 而 产生 一 个 “时 涨 时 落 ” 的 力 ， 其 数值 可 以 表示 为 

P= m Ro (12 -4) 


式 中 ，R 为 液体 金属 质量 中 心 距 地 心 的 距离 ， 不 同 于 宇宙 飞船 质量 中 心 与 地 心 的 距离 Ro; 
wo 为 宇宙 飞船 绕 地 球 运行 的 角速度 。 








12. 1 在 轨道 飞行 中 的 宇宙 飞船 
对 于 飞船 来 说 ， 当 以 半径 弹道 R, 环 行 弹道 自由 飞行 时 ， 式 (12 - 5) 是 成 立 的 。 
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WE (12-5) 


0 


式 中 ，7 为 整个 飞船 的 质量 。 
将 式 (12 -4) 和 式 (12-5) 合 并 ， 可 得 


F=rMumR( 志 一 记 ) Ce = 


令 AR 二 Ro 一 R，AR<R。， 将 R 展开 成 泰勒 级 数 并 取 线 性 近似 ， 即 1R’ 二 1R; 一 3ARR,， 
从 而 可 以 将 式 (12 -6) 整 理 成 为 





F——Cm 人 C= 
式 中 ,C=3rM.。 
从 式 (12- 7) 可 以 看 出 ， 液 体 金 属 与 整体 飞船 质量 中 心间 的 距离 AR 越 大 ， 液 体 金 属 
受到 的 局 部 作用 力 越 大 ， 在 这 种 作用 力 下 有 时 基于 可以 观察 到 态 体 积 流体 侈 属 的 变形 。 当 
然 ， 上 述 作用 在 重力 为 零 时 是 不 会 发 生 的 。 
在 通常 条 件 下 ， 从 金属 熔 体 中 形成 的 晶体 (质量 为 mi 人 从 为 7) 由 于 重度 大 的 关系 在 
熔 体 中 要 逐渐 下 沉 到 底部 ， 其 下 沉 的 速度 v 取决 于 重力 的 大 小 、 黏度 及 液体 密度 随 高 度 的 
变化 等 。 为 此 ， 晶 体 的 运动 方程 可 表示 为 


m=me—6rpo arip(e)g (12= 8 
等 式 的 右 侧 第 1、2、3 项 分 别 为 重力 :流动 阻力 和 浮力 ， 其 中 po(=) 表 示 密 度 o 为 高 度 的 
函数 。 可 以 看 出 ， 晶体 数量 分 布 将 随 高 度 而 变化 。 对 该 方程 求解 可 以 得 出 晶体 的 下 沉 速度 。 


Em dnrp(z) A = 
yp < se ee Get) (12-9) 





























式 中 ,， A= Gamr/ mo ) 
从 式 (12 9) 可知， 当 重 力 加 速度 g 不 同时 ， 晶体 的 下 沉 速度 不 同 ; 当 g 非常 小 时 ， 
晶体 的 下 沉 将 不 会 导致 明显 的 偏 析 。 如 果 析 出 晶体 尺寸 很 小 ， 则 可 能 会 发 生 下 述 情 况 ， 即 

















它 的 热 运动 能 量 与 其 下 沉 的 能 量 相等 ， 此 时 晶体 沿 试 样 高 度 的 稳定 分 布 达 到 了 极限 情况 ， 
在 这 种 情况 下 ， 式 (12 - 10) 是 成 立 的 
D 允 一 co= 0 (12-10) 





式 中 ,DD 为 晶体 在 液 相 中 的 扩散 速度 ; C 为 晶体 在 液 相 中 的 浓度 。 
式 (12- 10) 显示 了 达到 稳定 状态 的 条 件 ， 即 下 沉 和 向 上 扩散 、 漂 移 相 平衡 ， 此 时 下 沉 


速度 已 和 时 间 无 关 ， 因 该 表达 式 中 。e 人 可 忽略 ,将 n 三 等 xr'pe (p: 为 晶体 的 密度 ) 代 入 
式 (12-9)， 可 得 晶体 下 沉 的 极限 速度 为 


2goc 产 [，_oCz) 三 
人 [ | (12-11) 


对 轰 一 Co=0 进行 求解 ， 可 得 晶体 沿 斌 样 高 度 = 的 分 布 为 
C=Coexp( —Bz) 





式 中 ，0, 为 > 一 0 时 的 晶体 浓度 。 
为 此 ， 晶 体 沿 试验 高 度 的 相对 分 布 为 





211| 


_ 铸造 金属 凝固 原理 ， 和 a 








€-ep (Bz) (12-12) 
将 式 (12 -11) 代 入 式 (12 -12) 〈 即 ver 代 替 过， 得 
E=ex | (= 一 二 | ecods)] 
展开 后 得 
& -sp all (12-13) 








式 (12- 13) 可 知 ， 重 力 加 速度 g 对 晶体 在 试验 中 的 分 布 有 着 明显 的 影响 ， 从 而 也 影 
响 着 偏 析 情 况 。 当 g 为 零 时 ， 沿 试 样 高 度 晶体 分 布 的 数量 完全 一 致 ， 因 此 在 微 重力 场 下 可 
以 获得 非常 弥散 的 多 相 组 织 。 

2. 界面 张力 引起 的 流动 


通常 ， 毛 细 现 象 是 界面 张力 引起 流动 的 最 明显 的 例证 ， < 笑 微 重力 条 件 下 ， 这 种 现象 将 
表现 得 更 为 突出 。 在 一 个 特定 系统 中 ， 界 面 张力 受 温度 与 溶质 浓度 的 影响 ， 即 


o=0" [+( 邱 )a( 昌 Ac]| (12-14) 
式 中 ，o* 、o 分 别 为 温度 和 溶质 浓度 变化 前 、 后 的 界面 张力 。 
当 温 度 或 浓度 梯度 垂直 于 凹 曲 的 液 面 时 ， 势 必 产 生 一 个 界面 张力 梯度 ， 当 其 达到 
Marangoni 数 的 临界 值 时 ， 将 会 引起 液体 流动 。 温 度 的 -Marangoni 数 和 溶质 的 Marangoni 
数 分 别 表示 为 























edo/dDI 7 


Mar 了 
pu 

Me 01) LL AC 
ov 


式 中 , v 为 液体 的 运动 黏度 系数 ，p 为 液体 的 密度 ; 三 为 液体 的 特征 长 度 。 

在 固 - 液 界面 附近 ， 随 着 凝固 过 程 的 进行 ， 溶 质 浓度 的 富 集 必然 导致 浓度 梯度 的 产生 。 
此 外 ,温度 梯度 的 存在 也 是 正常 的 。 由 于 这 些 情况 而 造成 界面 张力 的 改变 并 由 此 引起 液体 
的 流动 在 地 面 上 是 很 难 观察 到 的 ， 但 在 微 重力 场 下 却 是 不 容 忽视 的 。 
界面 张力 与 重力 的 相互 竞争 ， 往 往 对 液体 在 容器 或 与 之 接触 的 界面 上 的 形状 产生 影 
响 。 图 12. 2 为 吊 挂 液 滴 及 座 滴 因 重 力 不 同 引起 的 形状 变化 。 这 种 变化 主要 由 界面 张力 与 
重力 的 相对 关系 即 Bond 数 决定 的 ， 即 























Bo 一 一 乞 一 (12-15) 
0 gd’ 总 


式 中 ， Ap 为 两 相 邻 物质 的 密度 差 ， 4 为 系统 的 特征 长 度 。 


人 


图 12.2 帅 滴 与 座 消 受 重力 影响 引起 的 形状 改变 
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当 两 物质 相互 润 湿 时 ,在 g 值 很 小 的 情况 下 ， 界 面 动力 会 使 液体 沿 界面 无 限制 的 延 
伸 ; 而 当 不 相互 润 湿 时 ， 液 体 倾向 于 成 为 球形 ， 甚 至 在 寺 塌 底部 ， 液 体 金 属 的 形状 也 
一 样 。 

3. 液 - 固 转变 使 体积 变化 引起 对 流 

即使 在 微 重力 场 下 ， 在 凝固 前 沿 仍然 存在 着 与 重力 无 关 的 显 微 区 域 的 对 流 ， 这 主要 是 
凝固 时 固体 积 改变 造成 的 。 这 种 对 流 的 流动 速度 可 以 表示 为 

< (12-16) 
趟 中 ，。 为 帮 固 速度 ，A 、A 分 别 为 液 因 相 的 黎 度 . 
4. 对 流 对 扩散 系数 的 影响 
在 地 面 上 ,溶质 的 有 效 扩散 系数 由 以 下 4 个 部 分 组 成 ， 即 























Dar(g)=D+Dst+ Dvat Da, A (12-17) 
在 重力 为 零 的 条 件 下 ， 即 在 空间 溶质 的 有 效 扩散 系数 为 
Du(0) 王 DTDaf\ (12-18) 


式 中 ,DD 为 原子 扩散 系数 ，D, 为 由 重力 引起 微 对 流 的 扩散 系数 ，D, 为 由 于 液体 对 型 壁 的 
润 湿 而 引起 的 扩散 系数 ，Du 为 由 于 浮力 而 引起 自然 对 流 的 扩散 系数 。 

由 式 (12-18) 可 见 ， 在 空间 的 有 效 扩 散 系 数 要 
小 于 地 面 上 的 有 效 扩散 系数 ， 这 是 由 于 没有 重力 引 
起 的 对 流 所 致 。 用 同位 素 Zn 研究 其 自 扩散 系数 的 
结果 表明 , 在 550'C 时 ,无 重力 条 件 下 的 自 扩散 系 
数 要 比 地 面 上 小 50 信 。 扩 散 系 数 的 改变 势必 影响 凝 
固 过 程 中 国 - 液 界面 处 溶质 分 布 。 图 12. 3 为 不 同 重 
力 条 件 下 固 - 液 界 面 处 溶质 富 集 层 的 情况 ， 由 图 
12. 3 可 以 看 出 ， 在 地 面 上 的 溶质 富 集 层 要 比 在 空间 
的 宽 得 多 。 可 以 想见 ， 在 空间 ， 由 于 溶质 富 集 层 较 
窗 ， 在 凝固 过 程 中 很 容易 达到 稳定 态 ， 从 而 有 利于 
偏 析 的 减少 。 


12.1.2 微 重力 场 对 金属 凝固 组 织 的 影响 


液体 金属 的 对 流 直 接 影响 着 热 和 溶质 的 传输 ， 因 此 它 对 晶体 生长 的 热力 学 与 动力 学 
都 要 产生 影响 。 一 些 实验 发 现 ， 在 微 重力 场 下 结晶 出 的 晶体 尺寸 比 地 面 上 的 大 ， 其 理由 
是 重力 的 减少 及 对 流 的 削弱 达到 一 定 程度 后 ,会 使 晶 核 数 日 减少 ， 使 晶体 长 大 速度 增 
加 。 此 外 , 重力 通过 对 流 作用 对 扩散 系数 的 影响 ， 势 必 会 影响 到 枝 晶 臂 间距 及 共 晶 片 间 
距 的 大 小 。 可 以 想见 ， 在 微 重力 条 件 下 ,对 流传 质 前 弱 的 结果 会 使 共 晶 层 的 片 间距 细 
化 。 于 是 ,在 制 取 单 晶 及 自生 复合 材料 时 ， 微 重力 场 成 为 一 个 理想 的 条 件 ， 因 为 它 大 大 
地 减 小 了 对 流 ， 而 对 流 是 使 晶体 形成 缺陷 、 增 加 晶体 生长 台阶 对 外 来 质点 吸附 的 主要 

在 外 层 空间 ， 除 具有 微 重力 场 条 件 外 ， 还 有 高 真空 (如 距 地 面 500km 的 高 空 ， 真 空 度 
可 达 133. 32X10“Pa) 和 超低温 (在 飞行 器 的 背 阴 面 ， 温 度 可 低 至 一 200C 以 下 )。 这 些 为 
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12.3 重力 对 凝固 界面 前 沿 溶质 
富 集 层 宽 度 的 影响 图 
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制 取 高 纯 合金 和 深 过 冷 金属 创造 了 极为 有 利 的 条 件 。 在 空间 实验 室 可 以 较 容易 地 进行 没有 
搅拌 作用 的 大 体积 悬浮 熔炼 ; 由 于 没有 大 气 和 霸 塌 的 污染 ， 可 以 获得 纯度 很 高 的 金属 材料 
和 半导体 材料 。 在 这 样 条 件 下 获得 的 高 纯 合 
测 金 ， 在 深 过 冷 下 进行 静态 结晶 ， 可 以 制备 具 
A 有 稳定 相 或 亚 稳 相 的 新 成 分 及 新 性 能 的 合金 
0 材料 。 因 为 在 深 过 冷 条 件 下 ， 固 相 的 固 深度 
可 以 大 大 提高 。 与 此 同时 ， 大 的 过 冷 度 会 使 
a 晶 粒 细 化 ， 特 别 是 当 过 冷 度 达到 某 一 数值 
时 ， 晶 粒度 有 一 个 突变 ， 如 图 12.4 所 示 。 

此 时 ， 由 于 凝固 潜 热 放出 速率 很 大 ， 使 得 枝 
0 晶 温度 很 快 回升 至 熔点 温度 ， 将 枝 晶 熔断 
8 晶体 将 形成 没有 枝 晶 特征 的 微 晶 结 构 。 此 

图 12. 4 过 冷 熔 体 的 过 冷 度 与 晶 粒 尺寸 的 关系 ” 外” 深 过 冷 还 有 利于 获得 非 品 和 准 晶 组 织 ， 
它们 具有 优异 的 而 磨 、 耐 蚀 及 超 导 性 能 ， 具 















































晶 粒 尺寸 dum 


























过 冷 度 ATK 





有 广泛 应 用 前 景 。 

在 微 重力 条 件 下 ， 系 统 中 不 同 组 元 间 的 重度 差异 将 消失 ， 因 沉 、 浮 作用 而 引起 的 一 些 
相 的 聚集 和 偏 析 将 不 再 存在 ， 因 此 利用 微 重力 制备 难 混 溶 偏 晶 合 金成 为 当前 微 重力 技术 应 
用 于 材料 领域 的 一 个 重要 方面 ， 可 能 发 展 出 一 系列 新 的 合金 材料 ， 而 过 去 在 地 面 由 于 重度 
差异 导致 合金 严重 分 层 。 如 Pb - Al 合金 其 组 分 可 混合 得 非常 均匀 ， 是 一 种 优良 的 减 振 
耐 磨 材料 。Co - Cu 系 合金 有 重要 潜在 应 用 前 景 。 该 合金 具有 亚 稳 不 混 深 间隙， 难以 得 到 
均匀 的 混 溶 组 织 。 西 北 工业 大 学 空间 材料 研究 所 利用 电磁 悬浮 及 落 管 技 术 研 究 了 在 微 重力 
条 件 下 该 合金 的 凝固 和 相 分离 规 律 ， 得 到 了 富 `\Co 相 在 富 Cu 基体 均匀 弥散 分 布 的 样 件 。 
图 12. 5 是 在 不 同 条 件 下 获得 的 相 分 离 凝 固 组 织 。 




















(a) DAT (b) 电磁 悬浮 (9) 落 管 
图 12.5 Cos Cu 合金 在 不 同 条 件 下 获得 的 相 分 离 凝 固 组 织 
同样 ， 在 微 重力 条 件 下 的 组 分 均匀 混合 ， 对 颗粒 、 短 纤维 强化 复合 材料 也 有 特殊 作 





























。 例 如 在 地 面 上 ，Al- W 复合 材料 由 于 密度 相差 太 大 ， 几 乎 无 法 获得 ,但 在 空间 微 重力 
条 件 下 是 很 容易 制 取 的 。 

空间 实验 还 发 现 ， 在 微 重力 条 件 下 ， 向 液体 金属 引入 气体 或 发 泡 物质 ， 在 金属 凝固 过 
程 中 ， 气 体会 均匀 地 分 布 在 金属 中 。 用 这 种 方法 制造 的 泡沫 铝 ， 可 以 漂浮 在 水 面 上 ， 且 具 
有 很 高 的 抗 压强 度 。 例 如 ， 在 地 面 上 向 锅 合金 液体 中 通 入 0. 3 一 0. 5Pa 压力 的 氧气 ， 快 速 
凝固 ， 然 后 在 太空 失重 的 条 件 下 重 熔 并 缓慢 冷却 ， 结 果 在 铝 合金 中 形成 均匀 的 气泡 ， 密 度 























只 有 原来 铝 合金 的 1/3。 
在 微 重力 条 件 下 界面 张力 作用 能 够 得 到 充分 发 挥 ， 因 此 可 以 发 展 一 些 金属 成 形 的 新 工 








艺 ， 例 如 扩展 铸造 工艺 及 液态 金属 直接 拉丝 、 制 带 工艺 等 。 扩 展 铸造 是 利用 液态 金属 在 固 
体 表面 润 湿 扩 展 的 原理 ， 将 液体 金属 送 到 铸 型 的 各 个 角落 ， 使 之 凝固 成 厚度 均匀 的 金属 
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壳 ， 随 后 在 第 一 层 金属 壳 的 内 腔 表 面 再 送 和 第 二 层 另 外 成 分 的 金属 液 ， 依 次 类 推 ， 最 终 可 
以 制 取 多 层 结构 的 复合 材料 铸件 。 


12.1.3 微 重力 试验 环境 的 获得 











落 塔 是 在 地 球 上 使 

















利用 落体 系统 ， 人 为 制造 局 部 微 重力 环境 ,使 之 为 人 类 活动 服务 ， 有 重要 意义 。 获 得 
微 重力 环境 的 方法 主要 有 落 塔 、 落 管 、 气 球 落 舱 、 飞 机 、 火 箭 及 轨道 飞行 。 
的 落体 系统 ， 落 体 为 多 种 舱 体 ， 在 下 落 过 程 中 ,， 舱 内 产生 微 重 力 


























环境 。 落 塔 的 特点 是 参数 可 调 、 舱 体 大 、 可 多 次 重复 试验 、 能 完好 回收 公用 设备 和 试验 成 


本 低 。 


以 竖立 的 管道 代替 落 塔 塔 体 称 落 管 。 试 验 样品 经 管道 下 落 ， 
笨重 舱 体 、 可 实现 无 容器 加 开 、 样品 小 、 能 产生 并 维持 真空 而 使 
样品 不 受 污染 和 氧化 以 及 能 屏 项 光 干 扰 。 落 管 也 是 多 种 多 样 的 ， 除 制冷 式 外 ， 还 有 流 气 


收 。 落 管 的 特点 是 不 用 


式 等 。 





飞机 取得 尽 可 能 大 而 且 有 上 升 角度 的 初速 度 后， 驾驶 员 保持 水 平 速度 为 常数 ， 垂 直 加 
速度 为 零 ， 即 可 飞 出 抛物 线 径 迹 ， 这 时 机 舱 内 可 获得 微 重力 场 。 一 般 运 输 机 可 获 数 十 秒 世 














试验 结束 后 设施 可 回 














失重 ,一 次 起 飞 可 多 次 试验 。 但 飞机 微 重力 水 平 不 高 ,> 在 10“g 已 可 算 作 是 较 高 精度 。 精 
度 虽 差 , 但 可 载 人 是 其 特色 。 
气球 落 舱 是 应 用 高 空 自由 落体 内 所 造成 的 短期 微 重力 环境 进行 研究 试验 ， 其 特点 是 价 
格 便宜 ,投资 少 ， 安 全 回收 率 高 ， 可 以 重复 进行 试验 。 
以 较 大 的 发 射 角 向 上 发 射 火箭 ,试验 载荷 与 箭 体 分 离 后 以 惯性 继续 上 升 ， 克服 自 
旋 ， 稳 定 姿态 ， 清 除了 附加 加 速度 ， 达 到 大 气 已 足够 稀薄 的 高 度 。 载 荷 舱 内 开始 处 于 微 




















重力 状态 ， 火 箭 到 达 弹 道 顶点 折返 下 来 ， 降 至 较 稠密 大 气 高 度 结束 ， 共 可 获 数 分 钟 微 重 
力 环境 。 采 用 火箭 获得 微 重力 场 费用 较 高 ， 但 比 轨道 飞行 ， 如 航天 飞机 、 空 间 站 还 是 低 





得 多 。 为 避免 太 多 的 损失 ,在 重大 航天 计划 实施 之 前 ， 先 以 火箭 发 现 试验 中 的 问题 很 有 


必要 。 


轨道 飞行 可 以 取得 长 时 间 的 微 重力 环境 ,但 试验 成 本 较 高 。 
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与 微 重力 相对 应 的 是 超重 力 





可 以 认为 该 物体 处 于 


F 超 重力 状态 





.2 超重 力 凝 固 技术 


。 一 般 只 要 物体 加 速度 与 重力 加 速度 的 比值 超过 1 时 ， 就 


。 当 达 到 超重 力 条 件 时 ， 能 改变 固 





且 往 往 可 以 获得 组 织 均匀 和 性 能 良好 的 晶体 。 
12.2.1 超重 力 场 的 获得 及 产生 原理 
在 实现 超重 力 的 手段 中 ,应 用 最 多 的 是 离心 机 。 该 方法 投资 省 、 试 验 参数 便于 控制 和 














液 界面 前 沿 的 对 流 ， 并 
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测试 。 虽 然 超 重力 技术 的 实质 是 离心 力 场 的 作用 ， 但 该 技术 与 以 往 的 传统 复 相 分 离 或 密度 
差分 离 有 质 的 区 别 ， 它 的 核心 在 于 对 传递 过 程 的 极 大 强化 。 
把 离心 力 场 中 的 单位 体积 液体 金属 所 产生 的 离心 力 称 为 “有 效 重度 y”。 
7 一 oo27 (12-19) 
在 离心 力 场 中 ,金属 的 有 效 重度 往往 比重 度 大 几 十 倍 至 一 百 多 倍 ， 为 分 析 问 题 方 便 起 
见 ， 把 有 效 重 度 大 于 一 般 重 度 的 倍数 G 称 为 重力 系数 ， 即 


























G=2 rr (12-20) 

pg 8 
理论 分 析 表 明 ,“Y' ” 越 大 ， 两 相 接触 过 程 的 动力 因素 即 浮力 因子 Ay 越 大 ， 流 体 相对 
滑动 速度 也 越 大 。 巨 大 的 剪 切 应 力克 服 了 表面 张力 ， 可 使 液体 伸展 出 巨大 的 相 际 接触 界 
面 ， 从 而 极 大 地 强化 了 传 质 过 程 ， 这 一 结论 导致 了 超重 力 的 诞生 。 显 然 ， 由 于 Ay 的 大 幅 
度 提 高 ， 不 仅 质量 传递 ， 而 且 动量 、 热 量 传递 以 及 与 传递 相关 的 过 程 也 都 会 得 到 强化 。 因 
此 ， 超 重力 技术 被 认为 是 强化 传递 的 一 项 突破 性 技术 。 


12.2.2 ”超重 力 下 熔 体 的 重新 层 流 化 及 对 流 强 度 的 增加 


在 超重 力 状态 下 熔 体 中 浮力 对 流 强度 得 到 加 强 , 液 流 状 态 随 对 流 强 度 发 生变 化 。 反 映 
在 温度 的 波动 上 ， 层 流 温度 起 伏 平缓 ， 而 亲 流 温度 波动 剧烈 。 温 度 的 波动 会 造成 生长 界面 
的 热 扰动 ， 从 而 带 来 成 分 的 波动 。 研 究 发 现 。 随 着 重力 水 平 的 提高 ， 熔 体 的 流 态 由 层 流 转 
化 为 亲 流 状态 ， 当 离心 加 速度 进一步 提高 到 一 定 的 重力 水 平时 ， 熔 体 又 由 亲 流 转化 为 层 
流 ， 即 所 谓 的 重新 层 流 化 。 此 时 是 一 种 高 速 层 流 状 态 ， 可 极 大 地 提高 凝固 界面 的 热 
性 ， 为 制备 无 偏 析 的 晶体 创造 了 必要 的 条 件 。 

重力 引起 的 生长 条 纹 缺 陷 ， 是 一 种 微观 不 均匀 性 。 图 12. 6 所 示 为 Czochralski 法 沿 
三 111 记 方向 生长 的 摊 S 的 InP 单 晶 纵 截面 的 生长 条 纹 ， 它 是 杂质 分 布 不 均匀 性 和 晶体 
组 分 不 均匀 性 造成 的 。 由 于 非 稳 态 的 热 对 流 引起 固 液 界面 附近 的 温度 起 伏 以 及 杂质 分 凝 
依赖 于 生长 速率 ， 从 而 导致 生长 条 纹 ， 所 以 生长 条 纹 是 重力 驱动 的 对 流 造成 的 。Miiller 
等 通过 实验 证 明生 长 条 纹 和 温度 起 伏 之 间 有 紧密 的 关系 ,并 发 现 减 小 熔 体 的 高 度 以 减轻 
流动 ， 则 生长 条 纹 消 失 。 这 个 实验 结果 再 一 次 证 实 重 力 驱动 对 流 是 生成 生长 条 纹 的 关键 
所 在 。 



























































图 12. 6 Czochralski 法 生长 的 二 111 二 方向 的 掺 S 的 
InP 单 晶 纵 截面 的 生长 条 纹 

在 超重 力 条 件 下 ， 可 消除 这 样 一 种 生长 条 纹 。 同 样 是 用 垂直 Bridgman 法 生长 晶体 和 

顶部 籽 晶 技术 ,但 在 离心 机 上 获得 不 同 加 速度 的 超重 力 条 件 ， 则 熔 体 温度 波动 逐渐 变 小 ， 























在 超重 力 下 ， 


强 对 流传 输 ， 从 而 增 大 在 生长 界面 


Miller 和 N 


GaSb 晶体 ， 挫 杂 Te5X108 原子/cms 。 在 55 


为 14~20mm/ 天 ， 
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E 长 条 纹 也 慢 慢 变 弱 。 





对 流 流动 的 增强 也 能 稳定 晶体 生长 的 固 


eumann 在 离心 机 上 施加 20g 的 超重 力 ， 并 结 


温度 梯度 ， 最 后 达到 稳定 固 液 界面 的 作 
合 水 平移 动 加 热 方法 研制 


0C 制 备 出 无 夹杂 的 晶体 所 需 的 最 大 和 


- 液 界面 。 增 加 离心 加 速度 ， 增 

















: 





E 长 速率 
时 级。 根据 成 分 过 冷 


理论 ， 最 大 拉 速 
界面 处 的 温度 梯 
温度 波动 到 
提高 离心 加 速度 )， 
流 ， 即 实现 重新 层 流 。 

在 不 同 的 重力 加 速度 水 
时 共 品 组 
织 又 为 挺 直 的 片 状 晶 。 这 种 差异 
流 较 弱 ， 熔 体内 温度 波动 频率 较 
凝固 界面 的 失 稳 。5g 和 10g 时 ， 
亲 流 影响 。 亲 流 是 一 种 不 稳定 的 
15g 时 对 流 的 干扰 为 短波 段 干扰 ， 
温度 的 波动 ， 流 态 呈 层 流 状态 ， 
熔 体 内 温度 波动 频率 变化 的 影响 
流 化 ” 
由 于 流体 的 流动 形式 是 和 流 
是 控制 晶体 生长 、 制 备 优异 性 能 
为 动量 传输 的 强度 指标 )， 
因 加 速度 大 小 的 变化 而 变化 ， 可 
定 状 态 。 稳 态 凝 固 阶 段 可 以 得 到 
来 说 是 特别 有 意义 的 。 半 导体 材 


随 界 
度 ， 








因而 可 稳定 
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d 








P 的 杂质 带 变 得 
增 大 了 。 
美国 宇航 局 曾 研 究 过 超重 力 


微弱 和 模糊 。 随 


着 重力 加 速度 从 1g 增加 到 5g， 185pm 降低 到 约 145pm, 人 





和 其 品 间距 影响 不 大 。 苏 联 科 学 

了 研究 。 离 心机 臂 长 18m; 可 
似 对 大 量 形 核 有 利 ， 也 使 生长 方 
固 过 程 ， 研 究 了 重力 对 对 流 的 
在 低 重力 状态 (10 sg)， 
液 的 对 流 强度 减 小 ， 
外 力 阶 段 浓度 梯度 











本 


、， 粗 化 的 








面 处 的 温度 梯 


F 下 ， 
织 为 较为 插 直 的 片 状 晶 ， 


即 瑞 利 数 (RaleighyYNumber)， 


P 国 空间 技术 研究 院 的 臂 长 达 7m 的 离心 机 ， 离 心 加 速度 高 达 30g。 ee 


要 比 在 地 面 正常 的 重力 下 制备 类 似 晶 体 快 一 个 数量 
度 提 高 而 增加 。 增 加 重力 ， 使 对 流传 输 加 强 ， 提 高 生长 
面 。 生 长 条 纹 的 形成 与 流体 中 热 扰动 有 直接 联系 ， 一 且 








界 





达 固 - 液 界 面 时 ， 将 会 扰动 生长 速率 ， 从 而 使 成 分 波动 。 随 着 超重 力 的 提高 ( 即 
不 仅 流体 内 温度 的 波动 情况 发 生 改 变 ， 


浮力 对 流 也 由 率 流 又 转化 为 层 





Pb - Sn 共 晶 定向 凝固 组 织 形 态 也 出 现 了 显著 差异 。1g 
5g 和 10g 时 共 晶 组 织 呈 胞 丢 状 生长 ， 而 15g 时 共 唱 组 
与 不 同 重力 加 速度 下 浮力 对 流 的 特性 有 关 。1g 时 浮力 对 
低 ， 此 时 对 界面 的 干扰 属于 长 波段 的 干扰 ， 因 此 不 会 造成 
由 界面 的 失 稳 可 以 看 出 此 时 凝固 界面 受到 一 种 不 稳定 的 
对 流 ， 这 种 对 流 属 于 中 波段 干扰 ， 因 而 造成 界面 的 失 稳 。 
此 时 熔 体 府 温度 波动 频率 极 高 ， 实 测 温度 已 无 法 反映 出 
因此 证 明了 “重新 层 流 化 ”现象 确实 存在 。 从 浮力 对 流 对 
以 及 浮力 对 流 的 干扰 和 和田 面 的 耦合 作用 出 发 ， 是 “重新 层 

















现象 得 以 解释 的 思路 之 一 : 


体 的 速度 场 和 温度 场 紧密 联系 在 一 起 的 ， 而 这 两 个 参数 又 
的 功能 材料 所 必 不 可 少 的 主要 因素 。 对 流传 输 的 强度 ( 实 
在 没有 改变 热 边界 条 件 的 情况 下 
以 获得 宽 范围 的 稳 态 凝固 阶段 ， 在 此 范围 内 晶体 生长 

很 高 的 传输 速率 ， 这 一 点 对 ee 
料 科学 实验 室 对 GaAs 单 晶 生 长 做 了 试验 ,试验 设备 采 月 





0 
林 沽 林 就 

















着 离心 力 的 增 大 ， 超 负荷 生长 的 GaAs 的 螺旋 位 错 密度 








凝固 对 Pb - Sn50% (质量 分 数 ) 合 金 组 织 的 影响 证 明 ， 随 
晶 对 二 次 间距 

空间 研究 院 对 Pb-,.Sn.Te 在 超重 力 条 件 下 唱 体 生长 进 
ee. lg 到 30g 的 超重 力 加 速度 ， 认 为 超重 力 引 起 的 对 流 
向 更 有 序 。Johnston 等 对 MarM246(Hf) 镍 基 合 金 的 定 


影响 。 试 验 在 NASA 的 KC- 135K 飞机 上 进行 。30s 保 




















加 


等 








然后 在 1. 5min 内 升 高 至 1.7g 大 重力 状态 。 重 力 降 低 ， 使 枝 间 金 
结果 使 浓度 梯度 增 大 ， 造 成 在 低 重 力 阶段 较 大 的 枝 晶 间距 。 相 反 在 


驱动 力也 变 小 ， 枝 晶 粗 化 速率 减 慢 。 图 12. 7 所 示 为 3 种 








同 凝固 速率 vv 下 , 村 


重力 水 了 





(重力 加 速度 ) 对 MarM246(HHf) 合金 二 


次 枝 晶 间距 的 影响 。 
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枝 间 偏 析 度 与 局 部 凝固 时 间 成 正比 ， 与 二 次 枝 唱 间 距 平方 成 反比 。 





二 次 枝 晶 间距 2(x103)/cm 
四 

















1 本 下 二 和 
友 人 (a) v=0.6cm/min 

s 

每 4| 

3 

吕 

喇 3 

闫 F 低 s 一 ~ 1.78 > 人 ge 


(b) v=0.8cm/min 


日 和 





-一 人 区 g 一 ~ 175 ~ 低 s 一 ~ 


(¢) v=10cm/min 





-次 枝 晶 间距 A2(x103)/cem 
L 


图 12.7 在 3 种 不 同 凝固 速率 v 下 ， 重 力 水 平 对 MarM246(Hf) 
合金 二 次 树枝 晶 臂 间距 的 影响 


12.3 声 悬 浮 凝 固 技 术 


声 悬 浮现 象 最 早 是 1886 年 由 Kundt 发 现 的 ， 后 由 King 等 人 对 其 物理 机 理 进行 了 比 
较 全 面 的 理论 阐述 。20 世纪 80 年 代 以 来 ， 随 着 航天 技术 的 进步 和 空间 资源 的 开发 利 
目 ， 声 悬浮 逐渐 发 展 成 为 一 项 很 有 潜力 的 无 容器 处 理 技术 。 声 悬浮 是 高 声 强 条 件 下 的 一 
性 效应 ， 甚 基本 原理 是 利用 声 驻 波 与 物体 的 相互 作用 产生 竖 直 方向 的 悬浮 力 以 克 
民 物 体 的 重量 ， 同 时 产生 水 平方 向 的 定位 力 将 物体 固定 于 声 压 波 节 处 。 单 一 频率 的 声波 
在 谐振 腔 内 传播 ， 其 入 射 、 反 射 两 列 波 相干 形成 驻 波 , 驻 波 振幅 在 谐振 腔 内 相对 空间 位 
置 呈 周期 性 的 极 大 、 零 ， 再 到 极 大 的 分 布 ， 且 相 邻 极 大 值 或 零 之 间 的 距离 均 为 该 声波 的 
半 波 长 ， 当 声波 谐振 腔 的 长 度 恰好 是 该 声波 的 整数 售 时 产生 谐振 ;在 波源 强度 不 变 、 频 
率 不 变 的 条 件 下 ,谐振 腔 内 产生 稳定 的 驻 波 现象 ， 在 谐振 腔 内 某 一 位 置 放置 一 物体 ， 当 
其 受到 上 下 两 面 压力 之 差 足以 克服 其 自身 重力 时 ， 该 物体 会 被 悬浮 起 来 (图 12. 8)。 声 
悬浮 技术 分 为 三 轴 式 和 单 轴 式 两 种 ， 前 者 是 在 空间 3 个 正 交 方 向 分 别 激发 一 列 驻 波 以 控 
制 物体 的 位 置 ， 后 者 只 在 竖 直方 向 产生 一 列 驻 波 ， 其 悬浮 定位 力 由 圆柱 形 谐振 腔 所 激发 
的 一 定 模式 的 声场 来 提供 。 

声 悬 浮 技术 是 进行 材料 无 容器 凝固 研究 的 一 种 特殊 条 件 。 如 何 提高 声 悬 浮 能 力 一 直 是 
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声 悬 浮 研究 中 一 个 关注 的 焦点 。 声 悬浮 能 力 和 
悬浮 器 几何 参数 之 间 存 在 着 一 定 关系 。 为 了 揭 
示 这 一 关系 ， 西 工大 空间 材料 科学 实验 室 建立 
泽 过 程 的 优化 设计 理论 ， 该 模型 
能 和 以 声波 长 为 参考 的 悬浮 器 
几何 参数 之 间 的 本 征 关系 ， 成 功 地 预测 声场 的 
谐振 模式 瓦 , (m 二 1,2，3, 4 为 模式 数 ， 瓦 ,为 






































反射 端 - 发 射 端 谐振 间距 )， 并 解释 了 反射 端 和 
发 射 端 附近 的 悬浮 样品 偏离 对 称 轴 的 实验 
ee 浮 样 品 偏离 对 称 轴 的 实验 图 12.8， 声 悬浮 装置 简 图 
CE 1 一 超声 波 发 生 器 ;2 一 换 能 器 ;3 一 变 幅 杆 ; 
根据 该 理论 ， 系 统 研究 了 不 同 谐振 模式 4_ 网 锥 开发 出 端 ， 5 是 浊 斌 能 ， 
(Cn 二 1，2,，3) 下 ， 悬 浮力 Fw 和 反射 端 几何 参 6 一 四 球面 反射 面 ，7 一 石英 管 


数 (截面 半径 R,、 曲 率 半径 尺 或 深度 D) 的 关 

系 。 ee 通过 优化 反射 面 曲率 半径 (或 深度 ) 可 以 显著 提高 悬浮 力 并 且 mm 越 小 ， 
R, 越 大 ， 则 Fv 提高 的 程度 就 越 大 。 在 球面 、 旋 转 抛物 面 和 旋转 双 曲 面 3 种 类 型 的 凹面 
ee 采用 球面 反射 端 通过 上 述 方式 提高 悬浮 力 ， 可 以 获得 最 佳 效果 。 发 展 了 一 种 
验证 基 浮 力 与 反射 端 几何 参数 关系 的 实验 方法 ,对 计算 得 到 的 “Fy 一 R 一 R, 一 m” 关 系 
进行 了 实验 验证 ， 计 算 结 果 和 实验 结果 十 分 吻合 。 

该 理论 解决 了 单 轴 声 悬浮 过 程 中 悬浮 力 修 和 悬浮 稳定 性 差 的 难题 ， 在 国际 上 首次 成 功 地 
悬浮 起 自然 界 中 密度 最 大 的 固态 物质 镀 ( 密 度 22. 6g/ cn¥) 和 液态 物质 求 (密度 13. 6g/ cm )， 
证 明了 声 悬 浮 可 以 在 地 面条 件 下 悬浮 起 任何 固体 和 液体 .图 12. 9 为 Pb - Sn 共 晶 合金 分 别 
在 静态 和 声 悬 浮 条 件 下 的 凝固 织 织 形态 。 














图 12.9 共 晶 合金 在 静态 和 声 悬 浮 条 件 下 的 凝固 组 织 


12.4 高 压 凝 固 技术 








压力 凝固 也 是 当前 人 们 关注 的 热点 之 一 。 压 力作 为 与 温度 和 化 学 成 分 同等 重 的 各 为 
学 变量 之 一 ， 对 合金 的 凝固 过 程 有 着 非常 重要 的 影响 。 尤其 是 当 压力 达到 GPa 数量 级 时 ， 
极 大 地 改变 了 合金 凝固 过 程 的 热力 学 及 动力 学 条 件 ， 使 得 合金 最 终 的 组 织 形态 和 相 的 分 布 
都 与 常 压条 件 下 完全 不 同 。 压 力 对 凝固 相 变 的 影响 可 归结 如 下 : 降低 形 核 激活 能 ， 增 大 扩 
散 激活 能 ， 而 高 压 ( 超 过 某 极 值 ) F ， 可 提高 非 晶 形成 能 力 。 此 外 ， 由 于 高 压 凝 固 时 溶质 扩 
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散 系数 的 减 小 ， 固 液 界面 前 沿 的 溶质 长 程 扩散 困难 ， 相 对 于 常 压 下 凝固 而 言 ， 则 更 容易 形 
成 溶质 富 集 层 ， 增 加 成 分 过 冷 ， 因 此 可 认为 压力 下 凝固 促进 了 成 分 过 冷 ， 从 而 导致 高 压 凝 
固 比 常 压 凝 固 时 的 枝 晶 更 加 等 轴 化 高 压 除了 增加 合金 的 成 分 过 冷 度 外 ,根据 克拉 伯 龙 方 
程 ，Al- Mg 合金 在 高 压 下 结晶 时 其 液 相 线 温度 将 升 高 ， 因 此 高 压 对 熔 体 的 热 过 冷 度 也 有 


高 。 


利用 压力 对 相 变 影响 的 特点 (促使 形 核 及 抑制 生长 ) 可 制备 纳米 晶体 材料 ， 并 可 通过 调 
整 压力 ， 实 现 对 晶 粒 度 的 控制 ， 使 得 在 较 低 冷 却 速率 下 ， 获 得 纳米 晶 块 体 材 料 。 表 12- 1 
为 由 面 心 立方 Pd(Cu) 和 亚 稳 Pd Si 相 组 织 的 平均 晶 粒 度 与 压力 的 关系 ， 压 力 越 高 ， 唱 粒 
越 小 。 



















































































表 12-1 Pd-Si-Cu 压 淳 样品 平均 晶 粒 度 与 压力 的 关系 

















压力 /GPa Pb(Cu) 固溶体 /(d/mm) Pb'Si-T/(d/mm) 
2 11.6 36 
4 9.0 25 
5 8.4 17 
6 8.0 13 








有 人 研究 了 高 压 凝 固 对 Al - Mg 合金 枝 唱 形态 的 影响 。 同 常 压 凝 固 条 件 下 破碎 的 枝 晶 
组 织 相 比 ， 高 压 凝固 条 件 下 ，Al - 9.6%“Mg 合金 形成 规则 的 等 轴 枝 晶 ， 枝 品 辟 较 完整 ， 
二 次 枝 晶 间距 减 小 ， 并 且 一 次 枝 晶 臂 增 长 (图 12. 10 和 图 12;11)。 这 主要 是 高 压 极 大 地 增 
加 了 液态 熔 体 黏度 ， 枝 晶 间 几 乎 无 对 流 形成 。 同 时 ,高压 促 使 成 分 过 冷 度 和 热 过 冷 度 增 
加 ， 结 果 固 液 界面 前 沿 的 液体 中 出 现 了 大 范围 的 过 冷 ， 这 些 促 使 了 具有 较 长 一 次 枝 品 臂 的 
等 轴 枝 晶 形 成 。 








(a) 低 倍 组 织 形 貌 (b) 高 倍 组 织 形 角 
图 12.10 常 压 下 凝固 的 AI- 9.6%Mg 合金 组 织 























利用 高 压 下 快速 凝固 制备 非 晶 材 料 ， 也 是 人 们 所 关注 的 。 高 压 作用 下 ， 相 当 多 材料 更 
容易 获得 亚 稳 组 织 ， 即 可 以 在 较 常 压 更 小 的 冷 速 下 获得 非 晶 。 




















TD 


cn 
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NS 100km | SOum 
(a) 低 倍 组 织 形 较 (b) 高 倍 组 织 形 貌 





图 12.11 4GPa 压 力 下 凝固 的 AL- 9.6%Mg 合金 组 织 


微 重力 条 件 对 液体 的 微观 流动 有 什么 作用 ?这 种 作用 对 凝固 过 程 有 什么 影响 ? 


.获得 微 重力 条 件 的 方法 有 哪些 ? 


什么 是 超重 力 ? 超重 力 条 件 对 金属 凝 回 有 什么 影响 ? 


.比较 微 重力 和 超重 力 对 偏 析 的 影响 。 
. 简 述 声 悬 浮 原 理 。 声 悬浮 条 件 下 凝固 的 特点 是 什么 ? 
.高 压 对 凝固 过 程 有 哪些 影响 ? 


221| 


第 13 章 


金属 基 复 合 材 料 的 凝 


[ss 


Se 


全 -本 幸 孝 学 要 点 


知识 要 点 


掌握 程度 


相关 知识 





颗粒 增强 和 纤维 增强 金 
属 基 人 工 复合 材料 的 凝固 


(1) 掌握 金属 基 复 合 材 料 基 本 


) 掌握 增强 纤维 和 颗粒 对 金属 
基 复 合 烤 料 凝固 过 程 的 影响 


(1) 人 工 和 自生 复合 材料 

(2) 凝固 法 制作 金属 基 人 工 复合 
材料 的 几 种 工艺 

(3) 增强 相 与 金属 的 润 湿性 对 凝 
固 过 程 及 增强 相 分 布 均匀 性 的 影响 





共 唱 型 金属 基 自 生 复 合 
材料 的 凝固 原理 和 控制 


(1 掌握 共 晶 自生 复合 材料 的 基 
本 技术 

(2) 了 解 非 共 晶 成 分 复合 材料 的 
技术 原理 








(1) 制作 共 晶 复合 材料 对 共 晶 系 
的 基本 要 求 

(2) 共 晶 自生 复合 材料 凝固 界面 
的 性 质 

(3) 凝固 过 程 的 控制 





次 也 入 案例 


铝 基 复 合 材料 在 导弹 中 的 应 用 


作为 第 三 代 航空 航天 惯性 器 件 材料 ， 仪 表 级 高 体 分 SiC 颗粒 / 铝 基 新 型 复合 材料 ， 
替代 盾 材 ， 已 在 美国 用 于 某 型 号 惯性 环形 激光 陀螺 制导 系统 ， 并 已 形成 美国 的 国家 军用 
标准 (MIL - M 一 46196) 。 该 材料 还 成 功 地 用 于 三 又 戟 导弹 的 惯性 导向 球 及 其 惯性 测量 


单元 (IMU) 的 检查 口 盖 ， 并 取得 比 拭 材 的 成 本 低 2/3 的 效果 。 目 前 ， 


导弹 (图 13. 01) 制 


造 公司 在 国际 市 场 上 竞争 激烈 。 他 们 想 要 赢得 市 场 ， 就 必须 满足 用 户 现 在 和 未 来 的 要 


求 ， 改 进 导弹 的 性 能 ， 降 低 其 初始 寿命 和 全 寿命 周 
期 费用 。 材 料 技术 对 导弹 的 改进 与 发 展 起 关键 性 作 
用 。 例 如 ， 提 高 材料 的 强度 与 刚性 ， 可 使 导弹 采用 
壁 厚 较 薄 的 弹 体 而 减轻 质量 ， 减 重 的 导弹 有 利于 提 
高 速度 。 材 料 使 尾翼 和 弹 翼 刚性 增强 ， 可 减少 颤动 
与 弹头 偏转 ， 从 而 改善 导弹 的 制导 与 精度 。 因 此 
为 了 适应 导弹 速度 、 制 导 和 精度 等 性 能 的 改进 ,/ 需 
开发 和 应 用 新 材料 。 多 年 来 ， 英 国 国防 部 投资 、， 英 
国 国防 评估 研究 局 与 马 特 拉 BAe 动力 公司 研究 了 铝 
基 复 合 材料 在 导弹 零 部 件 中 的 应 用 ,取得 了 一 些 成 
效 。 铝 基 复 合 材 料 适 宜 制 造 弹 体 、 必 可、 弹 血 、 导 
引 头 组 件 、 光 学 组 件 、 推 进 器 组 件 、 致 动 器 组 件 * 
发 射 管 、 三 角 架 和 排 气 管 等 导弹 零 部 件 。 目 前 , "他 
们 已 完成 第 一 阶段 、 第 二 阶段 计划 ,正在 实施 近期 
研究 计划 ， 并 制订 了 未 来 的 研究 计划 。 


13.1 概 述 





图 13.01 导弹 


根据 国际 标准 化 组 织 (ISO) 下 的 定义 复合 材料 是 由 两 种 或 两 种 以 上 物理 和 化 学 性 质 
不 同 的 物质 复合 组 成 的 一 种 多 相 固 体 。 由 于 组 成 相 性 能 互补 ， 故 复合 材料 是 一 种 性 能 优异 














料 ， 二 者 兼备 的 称 结构 -功能 材料 。 但 无 论 是 哪 一 种 ， 


而 独特 的 新 材料 。 其 中 ， 具 有 特殊 物理 性 能 的 称 为 功能 材 


复合 

















理 地 满足 使 用 要 求 的 目的 。 
























































基体 相 和 一 个 或 多 个 分 散 的 强化 相 组 成 。 人 们 可 以 根据 使 

















在 我 国 ， 制 备 使 用 复合 材料 已 有 数 千 年 的 历史 ， 如 黏土 中 摊 人 稻草 等 。 
为 材料 及 加 工科 学 的 一 门 学 科 ， 并 认为 复合 材料 是 一 种 具有 很 大 潜力 的 了 
几 十 年 的 事 。20 世纪 40 年 代 树 脂 基 玻璃 纤维 复合 材料 迅速 发 
年 代 又 发 展 了 金属 基 复 合 材料 ， 特 别 是 以 钛 、 铝 、 镁 为 基 的 金 
航天 对 材料 高 强度 、 高 弹性 模 量 、 耐 热 耐 磨 、 抗 疲劳 、 


低 


要 求 进行 设计 ， 











料 ， 力 学 性 能 优异 的 称 结构 
材料 总 是 由 一 个 或 多 个 连续 的 


= 


从 而 达到 最 合 


但 复合 材料 作 


[ 程 材料 ， 只 是 近 
展 并 实现 商品 化 。20 世纪 70 
属 基 复合 材料 ,满足 了 航空 





膨胀 、 抗 阻尼 等 特殊 性 能 的 要 
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求 。20 世纪 80 年 代 开 始 ， 正 逐步 研究 开发 陶瓷 基 长 纤维 复合 材料 ， 以 制备 使 用 温度 更 高 
的 燃气 涡轮 叶片 等 耐 热 部 件 。 

复合 材料 按 基体 的 性 质 可 分 为 树脂 基 复 合 材 料 、 金 属 基 复 合 材料 和 陶瓷 基 复 合 材料 。 
按 强 化 相 的 产生 可 分 为 自生 复合 材料 和 人 工 复 合 材料 。 本 章 只 讨论 分 析 金 属 基 自 生 复 合 材 
料 和 金属 基 人 工 复合 材料 ， 并 着 重 阐述 它们 的 凝固 特点 。 金 属 基 自生 复合 材料 是 共 唱 合 
或 偏 晶 合金 ， 采用 定向 凝固 的 方法 ,通过 合理 地 控制 工艺 参数 ,使 基体 和 强化 相 均 匀 相 
间 ， 定 向 整齐 地 排列 。 作 为 第 二 相 的 强化 相 是 在 定向 凝固 的 相 变 过 程 中 析出 的 。 非 定向 凝 
固 的 金属 基 自 生 复 合 材料 尚 少 研究 。 金 属 基 人 工 复合 材料 中 的 强化 相 是 人 为 返 人 进去 的 。 
强化 相 的 形态 一 般 为 长 短 纤 维和 颗粒 状 。 其 中 ， 有 和 氧化 物 Al 0;、SiO; 、ThO;; 碳化 物 
SiC、CriC;、TiC、B, C、WC、ZrC 等 ; 硼 化 物 TiBs 、CrB, 、WB; 氢化 物 TiN、AIN、 
Sis N! 、BN、ZrN 等 。 纤 维 的 直径 为 0. 1 一 100xm， 它 在 基体 中 体积 分 数 为 1. 0% ~80%; 
颗粒 强化 相 的 大 小 为 0. 01 一 100pm， 它 在 基体 中 的 体积 分 数 为 1.0% 一 50%。 当 强化 相 为 
长 纤维 时 ， 纤 维 定向 规则 地 排列 在 金属 基体 中 。 当 强化 相 为 颗粒 状 时 ， 它 无 规则 地 均匀 分 
布 于 基体 中 。 

金属 基 自 生 复合 材料 与 金属 基 人 工 复合 材料 相 比 至 少 有 以 下 优点 。 

(1) 由 于 强化 相 是 在 凝固 时 析出 的 ， 两 相 界面 的 键 结合 力 相当 强 ， 这 对 于 应 力 从 基体 向 
纤维 传递 是 十 分 有 利 的。 同时 ， 还 避免 人工 结合 带 来 的 润 湿 、 化 学 反应 或 互 溶 等 问题 。 

(2) 由 于 两 相 是 在 近 平 衡 条 件 下 缓慢 生长 而 成 的 ， 两 相 界 面 处 于 低能 界面 状态 ， 因 此 
具有 良好 的 热 稳定 性 。 这 对 高 温 材 料 尤 为 重要 。 

(3) 纤维 或 颗粒 强化 相 凝 固 时 析出 并 均匀 地 分 布 于 基体 中 ， 而 当 人 工 结合 时 ， 强 化 
相 往 往 分 布 不 均匀 ， 同 时 还 容易 产生 强化 相 污染 或 损伤 等 问题 。 

(4) 经 济 、 应 用 前 景 更 广 。_ 但 是 ,无 论 是 科学 研究 还 是 实际 应 用 方面 ， 金 属 基 自 生 复 
合 材料 都 落后 于 人 工 复合 材料 。 

复合 材料 成 形 技术 有 液 相 法 (铸造 、 射 压 )、 固 相 法 (粉末 冶金 、 机 械 合金 化 ) 和 固 液 法 
( 流 变 铸造 或 液态 模 锻 ) 。 
由 于 复合 材料 的 “取长补短 ”， “协同 作用 ”， 极 大 地 克服 了 单一 材料 的 缺点 ， 故 设计 
的 新 型 材质 的 优异 而 独特 的 性 能 ， 是 单一 材料 无 法 比拟 的 。 复 合 材料 的 问世 及 其 发 展 ， 是 
近代 科学 技术 不 断 进步 的 结果 ， 是 材料 设计 的 大 突破 。 起 先 ， 航 空 、 航 天 和 先进 武器 系统 
等 军事 技术 的 发 展 对 早期 金属 基 复 合 材料 的 研究 发 展 起 了 巨大 的 作用 ; 近代 电子 、 汽 车 等 
民用 工业 的 迅速 发 展 又 为 复合 材料 提供 了 广阔 的 前 景 。 预 计 21 世纪 人 金属 基 复 合 材料 将 会 
得 到 大 规模 的 开发 、 生 产 和 应 用 。 


13.2 金属 基 人 工 复合 材料 的 凝固 





















































































































































13.2.1 金属 基 纤 维 强化 复合 材料 


1. 金属 基 纤 维 强化 复合 材料 的 制备 

长 纤维 强化 相 一 般 将 超 细 纤 维 进行 一 维 定向 排列 或 纺织 成 二 维 或 三 维 的 琶 层 排列 ， 以 
制 成 一 维和 多 维 复合 材料 。 纤 维 的 强度 一 般 远 大 于 基体 材料 ， 如 SiC 晶 须 mw 达 70GPa， 弹 
性 模 量 大 于 6000GPa。 因 此 ， 它 是 复合 材料 中 的 主要 受 力 单元 。 
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长 纤维 金属 基 复合 材料 的 制备 或 成 形 一 般 采 用 液 相 法 ， 即 将 金属 液体 以 加 压 或 不 加 不 
的 方式 淄 信 预制 的 纤维 体 中 ， 凝固 后 即 为 复合 材料 或 成 形 产品 。 图 13. 1 为 加 压铸 造成 形 
法 ， 将 和 纤维 体重 在 和 下 浇注 并 加 压 成 形 。 图 13. 2 为 熔 模 铸造 法 ， 将 预制 体 园 
入 型 过 中 后 浇注 成 形 。 

















-y= 
i 压 机 活塞 















测 力 传感器 
(荷载 测 头 ) 


铸 型 


炉 体 和 模 框 








图 13.1 加 压铸 造成 形 法 图 13. 2 熔 模 铸造 法 
C 一 中 心 装 和 人 纤维 束 的 熔 模 铸造 圆 简 


2. 合金 液 在 预制 纤维 体 中 的 凝固 

合金 液 在 预制 纤维 体 孔 际 中 的 凝固 ， 仍 遵循 前 面 所 阐述 的 合金 凝固 的 一 般 规律 。 其 特 
De me eh de he 

。 当 合金 液 与 纤维 绝对 润 湿 时 ， 即 润 湿 角 妈 ,三 07， 此 时 纤维 即 成 为 结晶 核心 ， 按 照 异 质 
pope 吉 喇 。 如 果 合 金 液 过 热度 不 大 、 淄 入 纤维 中 已 达到 过 冷 状 态 , 将 以 体积 凝 
固 的 方式 进行 若 谷 金 液 没有 达到 过 冷 态 ,凝固 过 程 则 由 传 热 过 程 来 控制 。 在 这 种 情况 
下 ,合金 液 还 有 利于 充填 纤维 块 中 的 孔隙 。 获 得 的 复合 材料 ， 强 化 相 与 基体 结合 紧密 ， 达 
到 理想 状态 。 当 纤维 表面 与 合金 液 完全 不 润 湿 时 ， 即 0, 二 180"， 此 时 根本 无 法 获得 符合 要 
求 的 复合 材料 。 因 此 ， 在 复合 材料 的 制备 中 极其 重视 基体 材料 同 强化 材料 的 界面 作用 。 在 
金属 中 加 入 各 种 合 金 元 素 或 其 他 的 微量 元 素 以 及 对 强化 相 进 行 表面 涂 得 处 理 ， 甚 重要 的 目 
的 之 一 是 增强 基体 相 和 强化 相 之 间 的 润 湿 
作用 。 
基体 相 和 强化 相间 的 润 湿 作 用 影响 凝 1 
固 过 程 中 国 - 液 界面 的 形态 及 晶体 的 生长 方 : 
句 。 当 合金 液 在 纤维 孔洞 中 定向 凝固 , 其 7 
固 - 液 界 面 为 平 界面 时 : 车 0, 一 90", 仍 可 7 
维持 平 界面 的 形态 (图 13.3(b)); 车 0 二 : 
90"， 表 面 张力 使 液 面 下 四 (图 13. 3 (a))， 
表面 张力 对 浸 渗 过 程 将 施加 一 个 附加 压力 ， 
附加 压力 越 大 ， 浸 渗 过 程 越 容易 进行 ， 若 
bu 二 90"， 表 面 张力 将 使 界面 凸 起 (图 13. 3 图 13.3 润 湿 角 对 增强 纤维 润 湿 特 性 的 影响 







































































(a) gu<90” (b) 0,=90° (©) 8,.>90° 
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(c)), 表面 张力 对 浸 渗 过 程 将 施加 一 个 附加 反 压 力 ， 必 须 施 加 一 定 的 压力 才能 保证 浸 渗 过 
程 的 进行 ， 并 且 由 于 显 微 制 体 空隙 的 不 均匀 ， 很 难 使 合金 在 较 小 的 空隙 中 充填 。 假 定 纤维 
预制 体 的 合金 液 通道 为 直通 的 圆柱 管道 ， 其 半径 为 ~， 如果 合 金 液 与 增强 纤维 完全 不 润 湿 ， 
即 09, 二 180"， 则 合金 液 的 表面 张力 对 浸 渗 过 程 施加 的 反 压力 p, 为 


PR (13=1) 


r 
































式 中 ，c 为 合金 液 表 面 张力 。 

对 于 铝 合 金 液 ，o 守 0.914N/m， 当 r= 二 10pm 二 10“，m 时 ， 包 高 达 182. 8kPa。 因 此 ， 
控制 界面 润 湿 特 性 ， 可 大 幅度 降低 浸 渗 压力 。 这 不 仅 利于 复合 材料 浸 渗 法 成 形 过 程 的 顺利 
实施 ， 而 且 对 于 改善 复合 材料 的 界面 强度 和 均匀 性 均 是 至 关 重 要 的 。 

在 许多 情况 下 ， 润 湿 角 和 二 90 ， 润 湿 情况 是 不 好 的 。 对 纤维 进行 表面 涂 层 处 理 是 改 
善 合金 液 对 纤维 润 湿 条 件 的 有 效 途 径 ， 成 为 显 微 增 强 复 合 材料 制备 过 程 的 一 个 重要 环节 。 

当 合金 液 在 纤维 孔隙 中 以 枝 晶 方式 生长 时 ， 枝 晶 生 长 方向 与 孔 阶 方向 一 致 ， 则 4 一 
90" 时 枝 晶 沿 孔 阶 生长， 若 入 二 90"， 枝 晶 尖 端 处 于 孔 除 中心; 枝 唱 生长 方向 与 孔 辽 不 一 
致 ， 枝 晶 生 长 方向 将 发 生 倾斜 ,以 致 枝 晶 尖端 碰壁 而 改变 方向 ,或 出 现 新 的 一 次 枝 晶 取代 
原来 的 一 次 枝 晶 。 和 


13. 2. 2 金属 基 颗 粒 强化 复合 材料 


















































. 金属 基 颗 粒 强化 复合 材料 的 制备 及 成 形 


颗粒 强化 相 制备 复合 材料 及 成 形 的 方法 有 多 种 ， 在 此 仅 讨论 液 相 法 。 将 颗粒 强化 材料 用 
搅拌 或 喷射 的 方法 加 入 合金 液 中 ， 并 使 其 均匀 的 弥散 分 布 ， 是 常用 的 颗粒 复合 材料 制备 及 其 
成 形 技术 。 当 合金 液 与 颗粒 均匀 混合 后 ， 仍 具有 流动 性 ， 可 铸造 成 铸 锭 作为 复合 材料 或 直接 
铸 成 工件 。 但 当 颗 粒 的 体积 分 数 较 大 时 ， 必 须 采 用 压力 铸造 或 流 变 铸造 以 利于 充 型 和 补 缩 。 
图 13.4 是 一 种 液体 搅拌 铸造 成 形 的 方法 ， 先 用 搅拌 方法 制 取 复合 材料 熔 体 ， 然 后 进行 
浇注 成 形 。 图 13. 5 是 一 种 喷射 复合 铸造 工艺 ,以 Ar、N 等 非 活性 气体 作为 载体 ， 把 增强 颗 
粒 喷射 于 浇注 的 金属 液 流 上 ， 随 着 液 流 的 翻动 使 颗粒 得 到 分 散 ， 然 后 浇 入 铸 型 中 凝固 。 
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13.4 液体 搅拌 铸造 成 形 
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2. 金属 基 颗粒 强化 相 复 合 材 料 的 凝固 


合金 颗粒 混合 液 的 凝固 特点 仍 体现 在 成 核 及 生 
长 两 个 方面 。 当 颗粒 表面 与 合金 润 湿 时 ， 则 其 本 身 
可 作为 生 核 剂 ， 使 组 织 得 以 细 化 ， 并 按照 异 质 成 核 
的 规律 凝固 。 反 之 ， 随 着 凝固 过 程 的 进行 ， 将 被 排 
斥 于 枝 品 间或 晶 界 上 ,颗粒 成 一 簇 簇 或 一 团团 分 
布 ， 严 重 影响 着 复合 材料 的 性 能 。Nakae 等 人 在 考 
虑 颗粒 与 凝固 界面 接触 时 固 相 的 实际 生长 状态 的 基 
础 上 ， 结 合 固 相 / 液 相 / 颗 粒 三 相间 的 相互 润 湿性 ， 
提出 了 界面 能 模型 ， 如 图 13.6 所 示 。 假 设 凝 固 过 
程 中 颗粒 与 固 液 界面 之 间 保 持 一 定 的 润 湿 角 0， 此 时 润 湿 角 0 的 大 小 由 三 相 之 间 的 界面 能 
决定 ， 并 存在 两 种 状态 ， 即 9 二 90*( 图 13.6(a)) 与 9>90"( 图 13.6(b))。 但 此 模型 中 忽略 
了 重力 的 影响 ， 即 作用 于 小 颗粒 的 力 ( 粒 径 二 0. 5mm) 仅 与 界面 能 有 关 。 此 时 ， 润 湿 角 与 界 
面 能 之 间 有 如 下 关系 。 \ 














13.5 ”喷射 复合 铸造 工艺 
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当 0<90 时， 颗粒 被 捕捉 ， 颗 粒 与 固 相 的 结合 更 容易 发 生 。 反 之 ， 当 0 一 90 时 ， 颗 粒 
被 凝固 界面 排斥 。 
例如 ， 共 晶 AL- Si 合金 中 摊 人 颗 料 Ab Os ，Al O; 颗 粒 被 凝固 界面 所 排斥 ， 如 图 13.7 
(a) 所 示 。 但 当 加 入 一 定量 的 Sr 和 Ca 等 进行 多 元 复合 变质 后 ，AL DO 颗粒 被 生长 的 凝固 界 
面 捕捉 而 进入 固 相 ， 在 界面 前 沿 的 液 相 中 没有 颗粒 聚集 ， 如 图 13. 7(b) 所 示 。 
材料 或 成 形 件 的 质量 还 与 凝固 速度 有 关 。 当 颗粒 的 密度 与 合金 液 的 密度 相差 悬殊 时 
若 凝 固 速度 过 慢 ， 颗 粒 可 能 上 浮 或 下 沉 而 从 合金 液 排除 。 此 时 ， 必 须 加 快 冷却 速度 ， 采 用 
体积 凝固 的 方式 ， 以 获得 符合 要 求 的 材料 或 工件 。 
对 于 金属 基 复合 材料 ， 通 常 都 不 是 用 纯 金 属 作 基体 ， 而 是 采用 合金 。 由 于 合金 元 素 的 
影响 ， 平 整 的 固 液 界面 将 变 成 胞 状 或 树枝 晶 。 当 界面 形状 不 平整 时 ， 颗 粒 的 行为 变 得 复杂 
化 。 图 13. 8 概括 地 描述 了 固 液 界面 形状 与 被 捕捉 及 排出 的 情况 。 
当 固 液 界面 平整 时 ， 若 颗粒 被 持续 地 推移 ， 界 面前 沿 将 凝聚 很 多 的 颗粒 ， 颗 粒 的 运动 
受到 阻碍 ， 其 结果 是 颗粒 被 固 相机 械 地 嵌入 ， 生 成 带 状 组 织 ( 图 13. 8(a)); 若 颗 粒 能 被 固 
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(AL SSWAbOXV=2.2x103mnmy/s) (DAFSirSrCa/ABOXDO=5.Sx1.034mm/s) 


图 13.7 Al- Si/AlO;/ 系 复合 材料 中 强化 相 在 固 液 界面 的 分 布 
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图 13.8 凝固 界面 形状 对 相互 作用 及 颗粒 分 布 的 影响 
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液 界面 捕捉， 就 能 获得 颗粒 均匀 分 布 的 固 相 组 
织 ( 图 13.8(b) ) 。 

当 凝 固 界面 为 胞 状 时 ,假定 胞 晶 间 距 大 于 
颗粒 直径 ， 颗粒 与 界面 的 作用 结果 如 图 13.8 
(c)、(d) 所 示 。 若 颗粒 被 固 液 界面 排斥 ， 颗 粒 将 
偏 聚 在 胞 晶 界面 的 沟 模 中， 从 而 被 机 械 地 嵌入 
唱 粒 边界 。 当 Al O;/Al - Ce 0.2% 复 合 材料 定 
向 凝固 时 ，Al:O; 颗 粒 被 固 液 界面 排斥 ， 固 相 中 
的 颗粒 分 布 于 晶 界 的 状态 与 图 13. 8(d) 相 同 ， 如 
图 13. 9 所 示 。 另 一 方面 ， 若 颗粒 能 被 捕捉， 将 
能 够 进入 晶 粒 内 部 形成 较 均 匀 的 分 布 ( 图 13.8 
Ca 

当 树枝 晶 生长 时 ,颗粒 将 呈 图 13. 8(e)、(f) 
所 示 的 状态 分 布 。 粗 看 固 相 中 的 颗粒 分 布 宏观 
上 几乎 相同 ， 但 是 当 颗 粒 被 固 相 排斥 时 (图 13. 8 
(Ce))， 颗 粒 偏 析 在 枝 晶 之 间 。 因 此 ， 如 果 通 过 激 
冷 等 手段 使 枝 晶 细 化 ， 可 以 得 到 宏观 上 的 均匀 
分 布 的 组 织 ， 但 这 不 是 真正 的 均匀 分 布 。 图 13.8(f) 所 示 为 颗粒 能 够 被 捕捉 时 的 均匀 分 布 
状态 。 









































13;9 AbO/AI- Ce0. 2% 复 合 材料 
中 颗粒 分 布 (一 2mmy/h) 








13.3 “自生 复合 材料 的 凝固 


自生 复合 材料 是 相对 市 场 上 供应 的 人 工 复合 ei 是 一 种 自生 的 多 相 材 料 。 
的 第 二 相 (强化 相 ) 是 定向 排列 的 细 纤 维 或 细 片 ， 属 于 高 强度 的 低 维 (一 维 或 二 维 ) 材 料 ， 
在 相 变 过 程 中 析出 的 。 通 常用 共 晶 合金 Re -参数 (主要 是 浊 度 
梯度 和 凝固 速度 )， 使 凝固 过 程 成 为 平面 生长 过 程 就 可 获得 这 种 材料 。 也 可 用 亚 共 品 或 过 
蝇 成 分 的 合金 获得 伪 共 唱 组 织 的 复合 材料 。 


13.3.1 共 晶 自生 复合 材料 














共 唱 合金 熔点 低 ， 无 凝固 区 间 ， 铸 造 性 能 良好 ,在 普通 条 件 下 凝固 成 许多 取向 不 同 的 

共 蝇 团 组 织 ， 其 性 能 较 低 ， 共 唱 合金 制 成 的 自生 复合 材料 ， 其 强度 大 大 提高 ， 更 重要 的 是 

它 具 有 优越 的 高 温 性 能 及 抗 疲劳 性 能 ， 这 是 普通 共 唱 合金 所 不 能 比拟 的 。 从 图 13. 10 可 以 

看 出 ， 在 不 同 的 凝固 条 件 下 ，Ta- TaC 共 唱 系 的 力学 性 能 相差 很 大 。 

但 并 不 是 所 有 的 共 晶 系 都 能 满足 自生 复合 材料 的 要 求 ， 作 为 工程 结构 用 复合 材料 ， 必 

须 有 高 强度 、 高 弹性 相 作为 主要 承载 相 ， 而 基体 应 有 良好 的 蔬 性 以 保证 载荷 的 传递 。 因 
此 ， 共 晶 系 应 具备 以 下 要 求 。 

(1) 共 晶 系 中 一 相应 为 高 强 相 。 自 合金 中 析出 的 高 强 相 大 都 是 金属 间 化 合 物 ， 它 在 常 
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温和 高 温 下 都 有 高 的 强度 。 表 13 - 1 为 以 金属 间 化 合 物 为 强化 相 的 共 晶 自生 复合 材料 的 组 
成 和 性 能 。 
表 13-1 共 晶 自生 复合 材料 的 组 成 和 性 能 
相 系 A-B B 的 体积 分 数 (%) 熔点 /C 抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 (%) 
Ni- NiBe 38 一 40 ll5% 918 9.0 
Ni-NisNb 26 1270 745 12.4 
Ni-NiMo 50 1315 1250 “lL 
Ni- Nis Mo 29 1300 650 <<l 
Ni- NiC 55 1307 
Al- Al; Ni 11 640 
Al- CuAl, 48 548 - 
Co= Tac 29 1360 1035 11.8 
Co- CoAl 35 1400 500 一 585 26 
Co- CoBe 23 1120 
Co-NbC 12 1305 1030 2 











0.01 0.02 
应 变 (%) 


图 13.10 Ta-TaC 合金 应 力 -应 变 图 


1 一 单 晶 :2 一 柱状 晶 ; 


2. 共 晶 自生 复合 材料 相 界 面 的 性 质 


共 唱 组 织 中 的 相 分 


性 质 对 共 唱 的 性 能 起 着 重要 作用 。 | 性 质 影响 到 共 晶 两 相间 的 结合 强度 、 高 温 下 组 
织 的 稳定 性 以 及 强化 相 析 出 的 形态 


定向 凝固 的 共 唱 合 





之 称 为 不 正常 共 唱 组 织 。 


共 晶 或 偏 晶 都 能 制作 复合 材料 ， 主 要 问题 是 两 相 共同 生长 时 界面 的 匹配 问题 。 正 常 共 晶 组 
t 同 特点 如 图 13. 11 所 示 。 两 个 固 相 之 间 的 界面 张力 oo8 远 远 小 于 它们 与 液 相 的 界面 张 


织 的 共 











(2) 基体 应 具有 较 高 的 断裂 韧 度 ， 一 般 以 固 深 
体 为 宜 。 在 一 定 的 固 溶 浓度 下 得 到 高 的 韧性 和 一 定 
强度 。 同 时 可 用 加 入 合金 元 素 的 方法 来 改善 性 能 。 
例如 ,加 入 能 形成 二 次 析出 相 的 合金 元 素 ， 沉淀 强 
化 以 提高 强度 。 

《3) 在 定向 凝固 时 能 够 获得 定向 排列 的 规则 组 
织 ， 即 可 以 呈 棒 状 ( 纤 维 状 ) 或 片 状 组 织 ， 这 是 共 
晶 相 本 身 特点 和 凝固 条 件 所 决定 的 。 非 小 平面 - 非 
小 平面 (金属 -金属 ) 共 晶 凝 固 时 容易 获得 规则 组 
织 ， 而 非 小 平面 -小 平面 (金属 - 非 金 属 ) 共 唱 欲 获 
3 一 等 轴 晶 得 规则 的 复合 组 织 ， 控制 凝固 过 程 时 条 件 更 苛 
刻 些 。 





0.06 0.08 


~ 

















散 度 很 大 ， 相 界面 在 整个 合金 的 界面 中 占有 很 大 比例 ， 因 此 相 界 面 











金 可 能 出 现 规则 排列 的 复合 材料 所 要 求 的 组 织 ， 称 为 正常 组 织 ， 反 
因此 ， 欲 获得 自生 复合 材料 有 赖 于 正确 地 选择 合金 ， 并 不 是 所 有 

















力 ou 和 OBpL» 界面 张力 的 平衡 式 : 
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Gap—0al.COSO, + oa COsOg (13=3) 


当 力 oi8 远 远 小 于 它们 与 液 相 的 界面 张力 cu 和 中 时 ，0. 和 所 两 个 角 必 然 很 大 ， 固 相 的 
曲率 半径 也 必 将 很 大 ， 从 而 使 曲面 曲率 引起 的 过 冷 
度 很 小 ， 这 样 固 - 液 界 面 就 易于 按 平 界 面 稳定 生长 ， 
有 利于 规则 排列 的 自生 复合 材料 的 制作 。 一 
小 的 界面 张力 ( 即 低 的 界面 能 ) 是 自生 复合 材料 a Gu 
具有 高 的 稳定 性 的 条 件 ， 低 能 界面 由 合适 的 原子 互 8 ee Our 
相 匹 配 和 两 相 之 间 原 子 密度 几乎 相等 的 择优 取向 的 B hr 
唱 面 组 成 。 在 片 状 共 晶 中 ， 二 相间 有 着 一 定 择优 取 人 
向 ， 即 相 界 面 (hkL1).//(hkL)8， 表 明 共 唱 两 相 长 大 
方向 在 某 一 晶体 学 方向 上 是 优先 的 ， 这 种 择优 取向 
是 由 系统 自动 减 小 其 总 界面 能 所 致 。 例 如 ，Ni- ”图 13.117a-B-L 相 界面 张力 平衡 
NisTa 系统 存在 着 如 下 关系 : 基体 - 片 层 界面 为 
(111)NV/(CO10)Nsm， 生 长 方向 为 [011]NV/ [100]Nsma 
在 定向 凝固 试 样 中 ， 起 始 段 常 常 难以 获得 规则 排列 的 共 唱 复合 材料 结构 ， 在 凝固 开始 
时 ， 这 种 择优 取向 表现 得 还 比较 弱 。 在 高 温 缓慢 生长 条 件 下 ， 在 系统 要 求 降低 界面 能 的 趋 
势 推 动 下 ， 择 优 取向 的 晶 团 生长 时 需要 的 过 冷 度 较 小 ， 使 这 些 晶 团 中 的 两 相 逐 步 转向 有 利 
的 择优 取向 ， 使 所 有 晶 团 都 沿 着 一 个 方向 生长 。 研 究 表明 ， 共 晶 两 相间 的 特殊 位 向 关系 和 
最 小 相间 界面 能 有 关 ， 而 优先 长 大 方向 和 固 - 液 界面 能 有 关 ， 凡 是 有 利于 最 小 固 - 液 界面 能 
的 晶 向 均 为 长 大 的 优先 取向 。 如 Al>CuAl 中 。a 相 的 GT) 面 和 CuAl 相 的 (211) 面 均 与 
相 界 面相 互 平行 ， 且 这 两 个 面 是 各 自 的 密 排 面 、 而 且 更 为 重要 的 是 这 两 个 面 的 原子 密度 接 
近 相 等 。 以 上 观点 也 可 以 比较 完善 地 解释 并 非 任 何 共 晶 合 金 都 可 能 制作 自生 复合 材料 。 例 
如 制作 Fe-C 共 唱 自 生 复 合 材 料 遭 到 失败 其 原因 归结 于 奥 氏 体 的 (111) 面 与 石墨 的 
(0001) 面 虽 有 相似 的 结构 ,但 是 前 者 的 原子 间距 为 2. 58A(1A==10-*m)， 原子 密 度 1.7X 
105/mm?; 后 者 原子 间距 为 1. 42A， 原 子 密度 为 3.7X105/mm?*， 显然， 二 者 相差 很 大 ， 
具有 大 的 界面 张力 ， 不 易 平 行 生长 。 石 墨 的 (1010) 面 原子 密度 为 1. 4X10”/mm?， 与 奥 氏 
体 的 (111) 面 相近 ， 但 是 ， 它 们 之 间 结 构 又 相差 较 远 ， 势 必 在 界面 上 存在 高 的 能 位 ， 因 而 
Fe-C 共 唱 合金 制备 自生 复合 材料 难度 很 大 。 

定向 凝固 自生 复合 材料 具有 某 些 特殊 良好 的 性 能 ， 与 其 相 界面 状况 有 着 很 大 关系 。 相 
界面 处 匹配 越 好 ， 表 明 两 相 晶 格 常数 越 相近 。 通 常 共 唱 复合 材料 中 相 界 是 部 分 共 格 。 当 共 
格 程度 稍 大 时 ， 相 界 上 的 唱 格 过 渡 是 通过 界面 位 错 网 来 实现 的 ， 这 种 部 分 共 格 界面 有 畸变 
存在 ， 它 们 有 效 地 阻止 位 错 的 运动 ， 表 现 出 在 低 、 中 温 工 作 条 件 下 高 的 力学 性 能 。 相 界 匹 
配 良 好 的 共 唱 复合 材料 ， 有 高 的 界面 稳定 性 ， 因 而 具有 高 的 高 温 稳定 性 和 好 的 高 温 抗 蠕 变 
性 能 。 某 些 共 唱 材 料 在 接近 熔点 温度 下 ( 即 0.9 倍 的 熔点 温度 )， 相 界 仍 处 于 稳定 状态 ( 即 
包括 化 学 稳定 和 结构 稳定 )， 成 为 不 可 多 得 的 高 温 下 使 用 的 工程 材料 。 上 述 性 能 不 仅 是 由 
低 界 面 能 带 来 的 ， 而 且 是 出 于 缓慢 定向 凝固 所 获得 的 相间 化 学 平衡 所 带 来 的 。 

材料 强度 理论 揭示 ， 晶 界 或 相 界 ， 在 常温 下 是 强化 区 ， 因 此 通过 细 化 唱 粒 组 织 来 提高 
材质 的 强度 性 能 。 但 在 高 温 下 ， 晶 界 或 相 界 变 得 很 不 稳定 ， 是 弱化 区 ， 高 温 变形 或 断裂 都 
是 沿 晶 界 产生 的 。 为 了 提高 唱 界 的 稳定 性 ， 普 通 高 温 合 金 (Fe-C- Ni- Cr 中 加 入 较 多 的 
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原理 








图 13.12 晶 界 骨骼 状 (Fe，Mo，Cr)j:C， 


微观 上 看 并 不 是 几何 圆 
和 基体 持 有 
有 良好 的 常温 性 
统 变 得 不 稳 完 
状 , 使 材料 高 温 
强化 相 的 形态 是 
目 几 何 界 

32%) 时 ， 
数 大 于 32% 









此 


经 


二 ， 强 化 相 











中 , 一 相 
中 强化 相 体 


良好 的 共 格 





性 能 恶 


i 面积 为 计 
棒状 分 布 的 总 界面 积 比 片 状 要 小 ， 因 此 强化 相 以 棒状 为 稳定 ; 当 强 


相间 的 界面 
而 界面 张力 各 向 不 等 性 恰恰 是 晶体 的 特性 。 例 如 , 在 Sn - Zn、Pb - Cd 和 


积分 数 只 有 


合金 元 素 ， 如 Mo 等 ， 在 晶 界 成 形 骨 骼 状 的 高 温 
稳定 性 好 的 碳化 物 (Fe，Mo，Cr),C, 相 ， 锥 
图 13. 12 所 示 ， 它 阻碍 晶 界 的 滑 移 和 裂纹 的 扩 
展 。 但 其 效果 是 不 显著 的 ， 没 有 从 根本 上 提高 
网 ” 晶 界 或 相 界 的 稳定 性 ， 而 自生 复合 材料 依靠 两 
” 相间 最 小 的 界面 能 ， 使 其 从 本 质 上 提高 了 界面 
的 高 温 稳定 性 。 

3. 共 晶 自生 复合 材料 强化 相 的 形态 

共 唱 自生 复合 材料 中 强化 相 的 形态 有 片 状 
和 纤维 状 ( 或 棒状 )。 片 状 共 唱 的 相 界 面 往往 保 
持 着 最 优 取向 关系 ， 相 界面 上 共 格 区 最 大 ， 位 
错 区 最 小 ， 因 而 具有 低 的 界面 能 。 棒 状 共 品 从 
柱状 ,而 是 多 面体 ， 相 界 是 由 几 组 晶 面 组 成 ， 不 可 能 任 一 组 界面 都 
程度 ， 因 而 棒状 共 晶 平均 相 界 能 较 高 。 许 多 事实 表明 ， 棒 状 共 晶 具 
j 片 状 共 晶 则 高 温 性 能 较 好 。 棒状 共 晶 界面 处 具有 大 的 畸变 能 ， 使 系 
度 升 高 ， 系 统 力 图 缩小 界面 以 降低 界面 能 ， 强 化 相 由 棒状 变 为 球 
化 。 
相 的 本 性 决定 的 、 同时 也 受 凝 固 条 件 的 
算 基 础 ， 得 出 临界 体积 分 数 为 /i 即 














EE 


影响 。Jackson 和 Hunt 曾 
化 相 体积 分 数 小 于 1/x( 即 
化 相 体积 分 
距离， 上 述 结论 的 前 
-原子 排列 不 同 ， 界面 





加 


中 


| 以 片 状 为 稳定 。 这 一 判 据 与 实际 情况 有 很 大 
张力 是 各 向 等 值 的 。 实 际 上 晶体 不 同 晶 面 1 








的 体积 分 数 分 别 为 8%、15% 及 23.7% 时 仍 为 
0.03， 仍 然 按 片 状 共 晶 生长 。 


片 状 分 布 。Al -CosAl 





Zu 


未 














另外 ， 
在 较 小 的 
界 附 近 出 现 棒状 组 
Cd- CucCd 共 晶 中 加 入 
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4 共 晶 自 生 复合 材料 凝固 过 程 的 控 汕 
共 晶 成 分 合金 若 采用 传统 砂 型 铸造 ， 


向， 形成 不 均匀 
固 技术 获 
状 或 棒状 























质 ( 第 


固 - 液 界 面前 沿 温度 梯度 下 形成 胞 状 晶 ， 





:组 元 ) 的 存在 ， 共 品 组 织 形态 也 可 能 发 生变 化 。 不 纯 的 二 元 共 品 
不 仅 使 部 分 片 层 弯曲 ， 而 且 在 胞 状 品 边 


41。 相反 ， 若 是 棒状 共 品 在 胞 唱 边缘 ， 也 可 能 出 现 片 状 组 织 ， 例 如 向 


Zn 1% 一 3%( 质 量 分 数 )， 棒 状 共 晶 发 生 分 又 ， 最 后 演变 成 片 状 。 


则 共 晶 中 相 和 8B 相 以 不 同形 态 出 现 ， 各 个 相 都 
的 聚集 体 ， 完 全 不 具有 复合 材料 的 组 织 特征 。 自 生 共 晶 复 合 材料 必 
得 。 固 - 液 界面 呈 平 界面 是 自生 复合 材料 生长 的 基本 条 件 。 强 化 相 
。 平 界面 生长 的 条 件 ， 对 于 既定 的 共 晶 系 来 说 ， 可 以 通过 对 凝固 过 





























控制 来 实 


和 外 界 扰动 
共 


起 的 凝固 








向 共 品 复合 


现 ， 主 要 取决 于 固 - 液 界面 前 沿 的 温度 梯度 GL 和 凝固 前 沿 向 前 推进 
材料 组 织 形态 和 规整 程度 的 还 有 杂质 含量 、 固 - 液 界面 溶质 的 扩散 
前 沿 的 波动 。 








日 
唱 合 


在 定向 凝固 时 ， 


二 








固 - 液 界面 的 稳定 性 与 单 相合 金 的 情况 有 所 不 同 。 对 于 纯 二 元 共 唱 合金 ， 
生长 着 的 相 邻 两 相 前 沿 液 相 成 分 的 差异 引起 原子 侧 向 扩散 比较 容易 ， 溶 


质 富 集 程度 远 较 单 相合 金 小 ， 成 分 过 冷 也 小 。 所 以 ， 对 于 二 元 系 的 规则 共 晶 ( 非 小 平面 - 
非 小 平面 ) 来 说 ， 只 要 有 足够 的 纯度 ,在 Cr>0 时 ， 就 可 以 较 容 易 地 得 到 定向 排列 的 共 
晶 复 合 材料 组 织 。 共 唱 合 金 固 - 液 界面 为 平 界面 的 判 据 与 单 相合 金成 分 过 冷 判 别 式 不 同 ， 
设 共 晶 成 分 为 Ce 的 合金 ， 两 组 元 最 大 固 溶 量 分 别 为 Cj, 和 Com， 在 定向 凝固 时 ， 在 工 方 
向 (晶体 生长 方向 ) 和 y 方 向 都 发 生 溶质 再 分 布 ， 根 据 前 面 推导 ， 固 液 界面 前 沿 液 相 的 成 
分 分 布 为 



































可 Av E's 2 -uk 
C= 2 GD Cm Ca)e 全 cos Sy (13 -4) 


求 溶质 分 布 曲线 在 x 方向 (晶体 生长 方向 ) 的 最 大 斜率 ， 得 出 平 界面 稳定 生长 的 判 据 











G L 
i DD (13-5) 
式 中 ，P 为 与 a 体积 分 数 有 关 的 常数 。 
p= DD Lsin 2 (13 -6) 
nl 





非 小 平面 -小 平面 共 晶 材料 也 是 常见 的 共 唱 复合 材料 ， 其 在 定向 凝固 时 ， 界 面 稳定 
性 的 判 据 尚未 充分 研究 。 一 般 认为 ， 由 于 非 水平 面 晶 和 小 平面 晶 长 大 机 制 不 同 ， 晶体 长 
大 所 需 的 动力 学 过 冷 度 有 较 大 差异 ， 因 此 可 以 
定性 地 理解 其 维持 平 界面 所 需 的 ,Gr/v 值 应 更 
大 些 。 

共 唱 片 层 间 距 4 与 凝固 速度 的 关系 式 为 

A=Av 
而 复合 材料 强度 os 随 着 片 间距 减 小 而 增 大 ,因此 
o=aw 

当 制 备 共 唱 复合 材料 时 ， 在 保证 平 界面 的 

稳定 性 的 前 提 下 ， 应 尽量 提高 凝固 速度 v， 以 得 























到 细 的 共 唱 组 织 ， 从 而 提高 强度 。 _ 图 13.13 Ni- W 共 晶 合 金 定向 凝固 时 
图 13.13 为 Ni- W 共 唱 合金 定向 凝固 时 高 WwW 相 呈 纤维 状 排列 


温 的 W 相 在 Ni 基体 中 呈 纤 维 状 排列 。 
13.3.2 非 共 晶 成 分 的 自生 复合 材料 


一 种 复合 材料 要 求 有 一 定量 的 强化 相 以 满足 某 些 性 能 的 需要 。 但 是 ， 二 元 共 唱 的 成 分 
不 可 能 恰好 符合 这 一 要 求 ， 这 是 二 元 共 晶 成 分 复合 材料 的 局 限 性 ， 如 果 采 用 不 同 偏离 共 品 
成 分 的 合金 获得 类 似 二 元 共 晶 系 复合 材料 组 织 ， 将 会 大 大 扩大 共 唱 复合 材料 的 使 用 范围 ， 
这 就 是 所 谓 的 “ 伪 二 元 共 晶 ”复合 材料 。 
实践 证 明 ， 在 定向 凝固 的 条 件 下 ， 偏 离 共 唱 成 分 的 合金 可 以 获得 两 相 不 同 量 的 复合 材 
料 图 13. 14 是 成 分 为 Cv 的 亚 共 晶 合金 。 凝 固 开始 后 ， 当 温度 达到 液 相 线 Tc 时 结晶 出 单 相 
合金 a， 其 成 分 为 eaCo， 随 着 凝固 界面 向 前 推进 ， 固 - 液 界 面 上 固 相 和 液 相 成 分 沿 固 、 液 
相 线 变 化 ， 当 液 相 线 成 分 变化 到 共 唱 成 分 Ce 时 ， 与 之 平衡 的 固 相 a 的 成 分 是 koCe 二 Cun (a 
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相 饱 和 固 浓 度 )， 这 是 第 一 阶段 。 当 固 - 液 界面 达到 
共 晶 温度 Te 时 ， 固 - 液 界面 的 液 相 成 分 为 C:， 则 a、 
B 两 相 将 同时 析出 。B 相 的 量 不 断 增加 ， 直 到 在 TE 
温度 下 a、B 两 相 的 平衡 比例 为 止 ， 这 是 第 二 阶段 。 
第 一 阶段 和 第 二 阶段 中 固 、 液 相 成 分 都 在 不 断 变 
化 ,因此 称 为 “过 渡 阶 段 ”。 在 第 二 阶段 结束 时 ， 
而后 人 os 一 3 We Cum 逐 渐 增 加 到 合金 原始 成 分 
， 液 相 的 平均 成 分 也 是 C,。， 这 时 凝固 过 程 进入 了 























直上- en :生长 阶段 *， 即 第 三 阶段 。 这 时 ， 固 相 成 分 
ge 始终 保持 C,， 固 - 液 界面 前 沿 的 液 相 成 分 保持 共 唱 
一 成 分 Ce， 界 面前 沿 的 液 相 内 溶质 的 浓度 梯度 保持 不 
(b) 相 变 成 分 变化 变 , 结晶 出 来 的 a、B 两 相 比 例 是 平衡 图 上 Cv 成 分 


时 a、 Be 并 保持 不 变 ， 形 成 了 定向 凝固 的 
伪 共 晶 组 织 。 其 稳定 态 生 长 是 以 不 出 现成 分 过 冷 为 
前 提 的 ， ie 定 的 GL/v 值 。 


> 成 分 为 6 的 亚 共 晶 合金 形成 伪 共 晶 ， 其 凝固 界 
一 二 天 天 面前 洪 液 相 中 溶质 分 布 方程 为 




















(oa 、B 相 的 分 布 Ci Ce = (Ce — Co)exp( Dr ) | 
图 13.14 成 分 为 G, 的 亚 共 晶 < 2nx 2xn 
合金 定向 凝固 ,A 党 


《13= 从 
式 (13 - 7) 等 号 右边 第 二 项 比 第 一 项 的 影响 要 小 得 多 。 在 第 二 项 忽略 不 计 的 情况 下 ， 
可 以 按 单 相合 金成 分 过 冷 判 断 式 求 得 伪 共 品 合 合金 稳定 态 长 大 判 据 。 


Te 
Dk Dr 风光 


如 果 考 虑 到 共 晶 凝固 ， 界面 前沿 溶质 分 布 对 成 分 过 冷 的 影响 ， 即 不 忽略 溶质 分 布 方程 
中 的 第 二 项 ， 则 平 界面 稳定 的 判 据 为 


GL~_mML 2P(G—C.) a 
汪汪 | Cs [ee = | (13-9) 


从 上 面 的 讨论 可 以 看 出 ， 选取 的 合金 成 分 5 
Co 远离 共 晶 成 分 时 ， 由 于 (CE 一 Co ) 值 增 大 ， 为 
了 获得 稳定 的 共 晶 组 织 ，GL/v 的 数值 必须 足 
够 大 。 : 

图 13.15 为 Sn - Pb 系 合金 定向 凝固 时 Cu/ ~ 理论 计算 
v 与 组 织 的 关系 。 图 左下 侧 区 因 成 分 过 冷 而 得 到 | 胞 状 或 树枝 状 晶 和 0 
人 右上 侧 为 无 成 分 过 冷 区 ， 形 成 规则 。。 “(占有 单 相 o 固 熔 体 的 胞 状 或 人 校 状 全 
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棒状 共 晶 

















片 状 共 晶 


七 
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GuUv AOS Cs/em’) 
































人 于 两 相 量 的 比例 不 同 ， 因 而 越 接 0 
晶 成 分 越 易 得 到 片 层 状 共 晶 ; 反之 , 则 易 ”图 13.15 Sn-Pb 系 合金 定向 凝固 时 GL/v 
> 应 该 指出 的 是 , 用 非 共 晶 二 与 组 织 的 关系 


.====mmmme 金属 基 复合 材料 的 凝固 第 13 章 | 


元 合金 来 调节 强化 相 的 数量 还 是 受到 限制 。 例 如 ，Nb - NbsC 系 中 碳化 物体 积分 数 由 0. 26 
( 共 唱 成 分 ) 增 到 0. 33( 过 共 晶 成 分 )， 可 获得 全 部 伪 共 晶 组 织 。 当 超过 0. 36 时 ， 出 现 枝 晶 
就 不 可 避免 了 。 另 外 ,凝固 速 度 过 慢 也 不 可 能 得 到 100% 的 共 晶 组 织 。 





1. 界面 作用 对 人 工 复合 材料 的 凝固 有 何 影响 ? 

2， 如 何 改进 预制 体 与 基体 的 界面 作用 ? 举例 说 明 。 
3. 比 之 人 工 复合 材料 ， 自 生 复合 材料 有 什么 优势 ? 
4. 制 取 复合 材料 对 共 蝇 合金 系 有 什么 要 求 ? 
5 
6 











. 简 述 非 共 唱 成 分 的 合金 制 取 复 合 材料 的 凝固 过 程 。 
: 试 比较 单 相合 金 和 共 唱 合金 平 界面 稳定 性 的 判 据 ， 并 加 以 分 析 。 
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第 14 瘟 


铸件 的 收缩 及 缩 扎 和 缩 松 


谷 / 


Se 


全 - 本 来 教学 要 点 


知识 要 点 


掌握 程度 


相关 知识 





铸造 收缩 的 基本 知识 


(1) 掌握 合金 收缩 的 三 个 阶段 及 
其 对 铸件 的 影响 


(2) 掌握 铸铁 、 铸 钢 的 收缩 规律 


(1) 液态 收缩 、 凝 固 收 缩 和 固态 
收缩 的 基本 规律 

(2) 铸 钢 的 收缩 规律 

(3) 铸铁 的 收缩 规律 





缩 孔 和 缩 松 的 产生 条 件 
及 其 控制 


(1 掌握 收缩 条 件 对 缩 和 孔 和 缩 松 
的 影响 

(2) 掌握 球 铁 和 灰 铁 产生 缩 孔 和 
缩 松 的 规律 


(1) 液态 收缩 和 凝固 收缩 大 于 固 
态 收缩 是 产生 缩 孔 和 缩 松 的 原因 

(2) 逐 层 凝固 的 合金 易 产 生 集中 
缩 孔 ， 糊 状 凝固 的 合金 易 产生 缩 松 

(3) 灰 铁 和 球 铁 产 生 缩 孔 和 缩 松 
的 规律 





防止 缩 孔 和 缩 松 的 工艺 





掌握 控制 缩 孔 和 缩 松 的 主要 工艺 
措施 








突现 条 件 


(1) 顺序 凝固 及 
见 条 件 


(2) 同时 凝固 及 其 实 
(3) 冒 口 的 补 缩 条 件 
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帝 也 入 案例 
铸铁 均衡 凝固 理论 及 其 应 用 


在 铸铁 的 冷却 凝固 过 程 中 ， 既 存在 着 收缩 ， 也 存在 着 石墨 (G) 化 膨胀 。 由 于 
收缩 的 结果 ， 导 致 铸件 产生 收缩 缺陷 。 过 去 ， 人 们 一 直 忽 略 了 G 化 膨胀 作用 ， 而 
强调 加 强 外 部 补 缩 措 施 ， 采 用 顺序 凝固 原则 进行 铸造 工艺 设计 ， 利用 大 浇 冒 口 加 
强 补 缩 效果 ， 以 防止 铸件 产生 缩 孔 。 其 结果 却 不 尽 如 人 意 ， 不 仅 降低 了 工艺 出 品 
率 ， 有 时 反而 因为 浇 冒 口 系统 太 大 ， 形 成 较 大 的 接触 热 节 ， 导 致 铸件 的 浇 冒 口 根 
部 位 置 产生 缩 孔 或 缩 松 。 均 衡 凝 固 理论 充分 地 利用 铸铁 凝固 过 程 中 G 化 膨胀 产生 
的 自 补 缩 能 力 ， 不 仅 有 效 地 消除 了 铸件 的 收缩 缺陷 ,而 且 大 大 地 提高 了 铸造 工艺 
出 品 率 。 





缩 孔 与 缩 松 是 金属 铸件 凝固 过 程 中 常见 的 现象 ， 它 们 以 不 同 的 形式 存在 于 固体 金属 内 
部 时 ， 对 金属 的 性 能 产生 不 同 程度 的 影响 ， 本 章 主 要 通过 铸造 合金 的 收缩 特征 讨论 缩 孔 与 
缩 松 的 形成 规律 及 防止 措施 。 








14.1 铸造 合金 的 收缩 


14.1.1 收缩 的 基本 概念 


液态 金属 浇 入 铸 型 后 ， 由 于 铸 型 的 吸 热 ， 金 属 温度 下 降 ， 空 穴 数量 减少 ， 原 子 集 团 中 
原子 间距 离 缩短 ,液态 金属 的 体积 减 小 。 当 温度 继续 下 降 时 ， 液 态 金属 凝固 ， 发 生 由 液态 
到 固态 的 状态 变化 、 金属 体 积 显著 减 小 。 当 金属 凝固 完毕 后 ， 在 固态 下 继续 冷却 时 ， 原 子 
间距 离 还 要 缩短 ， 固 态 的 金属 体积 减 小 。 

铸件 在 液态 、 凝 固态 和 固态 冷却 的 过 程 中 所 发 生 的 体积 减 小 现象 ， 称 为 收缩 。 因 此 ， 
收缩 是 铸造 合金 本 身 的 物理 性 质 。 

收缩 是 铸件 中 许多 缺陷 ， 如 缩 孔 、 缩 松 、 热 裂 、 应 力 、 变 形 和 冷 裂 等 产生 的 基本 原 
因 。 因 此 ， 它 又 是 获得 符合 要 求 的 几何 形状 和 尺寸 ， 以 及 致密 优质 铸件 的 重要 铸造 性 能 
人 

任何 物体 的 体积 ， 与 其 温度 和 施 于 其 上 的 压力 有 关 。 在 一 般 铸 造 条 件 下 ， 压 力 的 变化 
可 以 忽略 不 计 ， 铸 件 尺 十 的 变化 ， 仅 取决 于 温度 的 变化 (如 不 考虑 物 态 的 和 同 素 异 构 的 变 
化 ) 。 
























































金属 从 液态 到 常温 的 体积 改变 量 称 为 体 收缩 。 金 属 在 固态 时 由 高 温 到 常温 的 线 尺寸 改 

变量 ， 称 为 线 收缩 。 在 设计 和 制造 模样 时 ， 需 要 知道 线 收缩 。 
在 实际 应 用 中 ,通常 皆 以 相对 收缩 量 表 示 金 属 的 收缩 特性 ， 此 相对 收缩 量 称 为 收 
当 温 度 由 To。 降 到 Ti 时 ,金属 的 体 收 缩 率 和 线 收 缩 率 各 为 


ea TT) (14-1) 
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_ 铸造 金属 凝固 原理 和 a 


= = i my (14-2) 


式 中 ，W 、 人 风 分 别 为 金属 在 mm 和 闫 时 的 体积 (m); Lo。、 工 分别 为 金属 在 区 和 妈 时 的 长 度 
(Cm); av、ar 分 别 为 金属 在 ~ 温度 范围 内 的 体 收缩 系数 和 线 收缩 系数 (1/*C)， 其 值 分 别 为 














WV 
WTB 
二 Lo= Ly 
人 


av、 是 的 温度 的 函数 ， 从 资料 中 查 到 的 某 一 合金 的 收缩 系数 ， 蚌 指 某 一 温度 范围 内 
的 平均 值 。 一 般 情况 下 有 


avX3aL ar 3av 


由 此 可 见 ，e 是 某 一 温度 区 间 的 相对 收缩 量 ,为 a 与 温度 差 的 乘积 。 ，e 既 与 金属 
的 性 质 有 关 ， 又 与 温度 区 间 的 大 小 有 关 。 

任何 一 种 液态 金属 注入 铸 型 以 后 ， 从 浇注 温度 冷却 到 项 温 都 要 经 历 3 个 互相 联系 的 收 
缩 阶段 (图 14. 1) : 液 态 收缩 阶段 [ ;， @ 凝 固 收缩 阶段 有; @ 固 态 收缩 阶段 夺 。 














n 
成 分 (%) 体 收缩 率 (%) 体 收缩 率 (%) 
(a) (b) (©) 


图 14.1 铸造 合金 的 收缩 过 程 示意 图 
mm 一 有 一 定 凝固 温度 范围 的 合金 ; x 一 在 恒温 下 凝固 的 合金 


铸造 合金 在 不 同 阶段 的 收缩 特性 是 不 同 的 ， 而 且 对 铸件 质量 也 有 不 同 的 影响 。 
1. 液态 收缩 阶段 I 


充满 铸 型 瞬间 ， 液 态 金属 所 具有 的 温度 Tx 冷却 至 开始 凝固 的 液 相 线 温度 Ti 的 体 收缩 
为 液态 收缩 。 因 为 在 此 阶段 中 ,金属 处 于 液态 ， 体 积 的 缩小 仅 表现 为 型 腔 内 的 液 面 的 降 
低 。 液 态 收缩 率 用 式 (14 - 3) 表 示 。 

ewk =avi (Tx— TL.)X100% (14-3) 

式 中 ，svw 为 液态 收缩 率 ; aw 为 金属 的 液态 收缩 系数 ; Ti 为 液态 金属 的 浇注 温度 ; 工 为 
液 相 线 温度 。 

从 式 (14- 3) 可 以 看 出 ， 提 高 浇注 温度 Tx， 或 因 合 金成 分 改变 而 降低 TT 都 使 ev 增 
加 ，avi 改 变 时 ，evx 也 改变 。 
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影响 液态 收缩 系数 av 的 因素 很 多 ,如 合金 成 分 、 温 度 、 气 体 和 夹杂 物 含量 等 。 实 验 
所 得 数值 往往 有 很 大 差别 ， 计 算 时 常 取 其 平均 值 。 例 如 ， 钢 液 的 av 在 0.4X107'~1.6X 
10“/C 的 范围 波动 ， 相 差 4 倍 ， 通 常 取 其 平均 值 1.0X10“/C 。 

2. 凝固 收缩 阶段 了 


对 于 纯 金 属 和 共 晶 合金 ， 凝 固 期 间 的 体 收缩 只 是 由 于 状态 的 改变 ， 而 与 温度 无 关 ， 故 
具有 一 定 的 数值 。 当 具有 一 定 结晶 温度 范围 的 合金 由 液态 转变 为 固态 时 ， 收 缩 率 既 与 状态 
改变 时 的 体积 变化 有 关 ， 又 与 结晶 温度 范围 有 关 。 

铸造 合金 在 凝固 过 程 中 时 常 发 生 引起 比 容 变化 的 某 些 反应 ， 如 钢 的 包 晶 反 应 、 铸 件 中 
渗 碳 体 的 分 解 、 石 墨 的 析出 ; 大 部 分 合金 在 凝固 期 析出 的 气体 量 急剧 增加 。 由 于 影响 凝固 
收缩 率 的 因素 也 比较 复杂 ， 试 验 条 件 不 易 固定 ， 所 测 数 值 也 有 较 大 差别 。 

液态 金属 注入 铸 型 后 ， 首 先 在 表面 形成 硬 过 ,其 中 尚 处 于 液态 的 金属 在 此 外 壳 中 冷却 
时 ,由 于 液态 收缩 和 凝固 收缩 使 体积 缩小 。 如 果 减 小 的 体积 得 不 到 外 来 金属 液 的 补充 ， 则 
在 铸件 中 形成 集中 于 某 处 的 或 分 散 的 孔洞 ， 即 缩 孔 或 缩 松 因此， 液态 收缩 和 凝固 收缩 是 
铸件 产生 缩 孔 和 缩 松 的 基本 原因 。evw 十 eve 越 大 ， 缩 也 的 容积 就 越 大 。 

有 一 些 合金 ， 在 凝固 过 程 中 体积 不 但 不 收缩 ,反而 膨胀 ， 如 某 些 Ga 合金 ，Bi - Sb 合 
金 ， 故 凝固 收缩 率 为 负 值 。 

3. 固态 收缩 阶段 眶 

金属 的 固态 体 收缩 率 用 式 (14 -4) 表 示 。 

avia =ava (Ts—To) X100% (14-4) 
式 中 ，evii 为 固态 体 收缩 率 ; _ aw 为 金属 的 固态 体 收 缩 系 数 ; Ts 为 金属 的 固 相 线 温度 ; T。 
为 室温 。 

在 固态 收缩 阶段 “铸件 各 个 方向 上 都 表现 出 线 尺寸 的 缩小 。 因 此 ， 这 阶段 对 铸件 的 形 

状 和 尺寸 的 精度 影响 最 大 。 为 方便 起 见 ， 常 用 线 收缩 率 表示 固态 收缩 。 
eL=aL(Ts—To) X100% (14-5) 
式 中 ，si 为 金属 的 线 收缩 率 ; vt 为 金属 的 固态 线 收缩 系数 。 
金属 的 线 收缩 是 铸件 中 产生 应 力 、 变 形 和 裂纹 的 基本 原因 。 

4. 线 收缩 的 开始 温度 

对 于 纯 金属 和 共 晶 合 金 ， 线 收缩 是 在 | 
金属 完全 凝固 以 后 开始 的 。 对 于 具有 一 定 
结晶 温度 范围 的 合金 ， 当 液态 金属 的 温度 
稍 低 于 液 相 线 温 度 时 ， 便 开始 结晶 。 但 是 ， 

由 于 枝 晶 还 比较 少 ， 不 能 形成 连续 的 骨架 ， 
仍 为 液态 收缩 性 质 。 当 温度 继续 下 降 ， 如 
降 至 图 14. 2 虚线 所 示 温 度 时 ， 枝 晶 数 量 增 
多 ,彼此 相连 构成 连续 的 骨架 ,合金 则 开 
始 表 现 为 固态 的 性 质 ， 即 开始 线 收 缩 。 实 4 
验证 明 ， 此 时 合金 中 尚 有 20% 一 45% 的 残 
留 液体 。 图 14.2 合金 的 线 收缩 开始 温度 与 成 分 的 关系 
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图 14. 2 中 的 虚线 为 该 合金 的 线 收缩 开始 温度 的 连 线 ， 称 为 线 收缩 开始 温度 线 。 所 以 ， 
对 于 有 结晶 温度 范围 的 合金 ， 其 线 收缩 不 是 从 完全 凝固 以 后 才 开 始 的 ， 而 是 在 结晶 温度 范 
围 中 的 某 一 温度 开始 ， 这 对 于 铸件 中 热 裂 的 形成 机 理 是 个 很 重要 的 概念 。 

5. 线 收缩 与 状态 图 的 关系 

一 般 合 金 的 线 收缩 和 状态 图 之 间 有 一 定 的 规律 ， 可 归纳 为 以 下 3 种 基本 类 型 。 

(1) 共 晶 型 合金 (图 14.3(a)): 随 着 B 成 分 的 增加 和 线 收缩 开始 温度 降低 ，eL 沿 曲线 2 
急剧 下 降 。 在 m 一 n 之 间 的 合金 线 收 缩 开始 温度 变化 相同 ，s1 的 变化 仅 与 B 的 含量 有 关 ， 
&L 比 较 平缓 地 沿 曲 线 3 变化 。 

(2) 固溶体 合金 (图 14. 3(b)): a 向 熔点 较 低 的 成 分 B 方 向 上 ， 沿 曲线 1 平滑 地 下 降 。 

(3) 有 限 固溶体 合金 (图 14. 3(c) ) : 关于 这 类 合金 的 &1 的 变化 规律 ， 可 根据 前 两 类 合 


金 进行 分 析 。 
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线 收缩 开始 温度 、 


葛 
Ed 





= 


线 收缩 


























(a) {b) | (9 
图 14.3 合金 的 线 收缩 开始 温度 与 状态 图 的 关系 

合金 的 线 收缩 还 与 固态 时 的 相 变 、 气 体 含量 及 其 析出 程度 有 关 。 
14.1.2 铸 钢 的 收缩 

碳 钢 的 收缩 过 程 和 任何 其 他 合金 一 样 ， 收 缩 过 程 分 为 液态 收缩 、 凝 固 收缩 和 固态 收缩 
3 个 阶段 。 

液态 收缩 率 按 公 式 ev 二 av (Tx 一 TL)X100% 计 算 。 

浇注 温度 固定 后 ， 提 高 钢 中 的 含 碳 量 ,TL 下 降 ，( Tx 一 TT ) 增 大 ，av 相应 增 大 (每 增 
加 1%C，avx 增 大 20%)， 所 以 钢 的 液态 收缩 率 增加 。 


铸 钢 的 成 分 固定 后 ， 提 高 浇注 温度 ， 液 态 收 缩 率 增 加 。 据 实验 ， 钢 液 温度 每 下 降 
100"C ,ev 为 1.5%~1.75%。 


2. 凝固 收缩 
凝固 期 间 的 体 收缩 包括 状态 改变 和 温度 降低 两 部 分 。 因 状态 改变 而 引起 的 体 收缩 为 一 
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固定 值 。 从 相 图 可 知 ， 当 钢 中 的 碳 含量 增 大 时 ， 其 结晶 温度 范围 变 宽 ， 由 温度 降低 引起 的 
体 收缩 增 大 。 对 于 碳 钢 ， 其 凝固 收缩 率 见 表 14 -1。 
表 14-1 碳 钢 的 凝固 收缩 率 















































含 碳 量 we(%) 0.1 0.25 0. 35 0. 45 0.70 
凝固 收缩 率 (%) 20 和 5 3.0 4.3 G3 
3. 固态 收缩 


碳 钢 的 固态 收缩 分 为 3 个 阶段 。 
(1) 珠光 体 转 变 前 收缩 ， 发 生 在 从 凝固 终了 到 y->a 相 变 前 的 温度 范围 内 ， 以 ev 表 




















示 该 阶段 的 体 收缩 。 以 es 表示 该 阶段 的 线 收 缩 。 这 阶段 的 体 收 缩 随 碳 含量 增 大 而 减 小 ， 
见 表 14 -2。 
表 14-2 碳 钢 的 线 收缩 率 与 碳 含量 的 关系 
wc(%) Eva 前 ( 0) era (%) | ess (%) a (%) 
0. 08 1.42 0. 11 1.16 2. 47 
0.14 1.51 011 1.06 2.46 
0. 35 1.47 0.-11 1.04 2.40 
0.45 1.39 b 0.11 1.07 2.35 
0.55 1.35 0. 09 1.08 全 31 
0. 60 1 全 0. 01 0.98 2.18 
(2) 共 析 转变 期 的 膨胀 ， 发 生 在 Ya 相 变 的 温度 范围 内 ， 以 sw-。 和 se。 表示 该 阶段 
的 体 收缩 和 线 收缩 。 随 碳 含量 增 大 ，7-~>~va 膨胀 减 小 ， 这 是 因为 y>a 相 变 重建 晶 格 而 膨胀 
的 同时 ， 由 于 碳 从 奥 氏 体 中 析出 ， 发 生 晶 格 的 收缩 。 但 是 ， 在 快速 冷却 条 件 下 ， 生 成 马 氏 

















体 ， 碳 原子 并 不 析出 。 在 这 种 情况 下 ， 不 论 碳 含量 多 少 ，y>a 相 变 时 的 膨胀 将 达到 最 大 
值 ， 使 铸件 产生 应 力 ， 并 可 出 现 裂纹 。 

(3) 珠光 体 转变 后 收缩 ， 发 生 在 Y>a 相 变 终了 到 室温 的 范围 内 ， 以 ev 和 eskii 表示 
该 阶段 的 体 收缩 和 线 收 缩 ， 其 值 一 般 为 1%， 提 高 碳 含量 时 ， 改 变 也 很 小 。 

碳 钢 的 固态 体 收缩 由 如 下 三 部 分 确定 。 


Ev 轩 一 ev 珠 前 一 eVy~a 十 EV 于 后 





























线 收 缩 则 为 
EL 二 Ee 球 前 一 Ey -ra 十 E 珠 后 
4. 碳 钢 的 总 收缩 
根据 以 上 的 讨论 ， 从 浇注 温度 至 冷却 到 室温 的 范围 内 ， 钢 的 总 收缩 为 
6 总 一 ev 法 十 ev 疾 Hev 回 一 Ev 液 十 ev 证 + (ev 引 前 一 Evy va 十 ev 中 后 ) 《14 一 6) 
碳 钢 的 体积 总 收缩 随 钢 中 碳 含量 的 提高 而 增 大 ， 当 碳 含 量 为 1% 时 ，eg 可 达 14%， 但 
是 当 钢 中 碳 含量 较 低 而 过 热度 较 大 时 ， 也 有 较 大 的 体积 总 收缩 。 
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_ 铸造 金属 凝固 原理 ， amm 加 瑟瑟 赤 己 = 


奥 氏 体 钢 和 铁 素 体 钢 在 固态 下 不 发 生 相 变 ， 它 们 的 固态 收缩 曲线 是 平滑 的 。 但 是 ， 奥 
氏 体 钢 的 @ 比 碳 钢 的 大 ， 而 铁 素 体 钢 的 s 比 碳 钢 的 小 。 例 如 ， 奥 氏 体高 锰 钢 和 耐酸 钢 的 
a 一 2.7%~2.9%, 铁 素 体高 碳 钢 的 @1 一 1.6%~1. 8%。 


14. 1.3 铸铁 的 收缩 
铸铁 和 任何 铸造 合金 一 样 ， 收 缩 过 程 也 分 为 液态 收缩 、 凝 固 收缩 和 固态 收缩 3 个 阶 

































































段 。 其 收缩 过 程 曲 线 如 图 14. 4 所 示 。 

15 1. 液态 收缩 

加 ! 液态 收缩 率 按 公式 ev 一 awi (Tw 一 
Rs 9 TT.) X100% 计 算 。 和 铸铁 的 液态 收缩 系数 
近 ; av 法 随 碳 含量 增 大 而 增 大 。 对 于 亚 共 唱 铸 
这 上 铁 ，avi 的 平均 值 为 
a N+30C) X10 (14-7) 

Q 200 40 60 80 100 100 100 式 中 ,人 C 为 铸铁 中 的 碳 含量 (%%) 。 

温度 /C 根据 相 图 ， 铸 铁 的 碳 含量 每 增 大 1%， 


其 液 相 线 温度 下 降 90'C ， 液 态 收缩 率 为 
—(1540—90C)]X100% 

\ (14-8) 
以 上 两 式 可 知 ， 当 浇注 温度 一 定时 ， 铸 铁 的 液态 收缩 随 碳 含量 增 大 而 增 大 。 

表 14- 3 所 列 的 为 亚 共 唱和 钴 铁 的 液态 收缩 率 ，evx 是 利用 式 (14 - 8) 计 算 所 得 。 可 见 ， 
当 相对 过 热度 一 定 ， 而 仅 变 化 铸铁 的 碳 含 量 时 ,evi 变化 不 大 ， 这 是 因为 ww 随 碳 含 量 增 
大 而 增 大 得 比较 缓慢 。 


图 14.4 ”铸铁 的 收缩 过 程 曲线 和 
1 一 白 口 铸铁 ; 2 一 灰 口 铸铁 evn av [Ti 














表 14-3 亚 共 晶 铸 铁 的 液态 收缩 率 
































wc(%) 么 0 2 3.0 二 4.0 
5\ 波 (6 一 1400C ) 0.6 1.4 23:3 3.4 4.6 
Ev 访 (0% 一 0 二 100C ) 1.5 Br 1.8 2.0 2 
2. 凝固 收缩 
共 晶 白 口 铸铁 的 凝固 收缩 和 和 铸 钢 一 样 ， 是 状态 改变 和 温度 降低 共同 作用 的 结果 ， 可 














式 (14 - 9) 表示 。 





EV 性 一 EV(1->S) Tava-s 《有 一 Ts) (14-9) 
式 中 ， vi 为 凝固 收缩 率 ; eva…s 为 因 状 态 改变 的 体 收缩 ， 其 平均 值 为 3.0%; ava-…s 为 凝 
固 温 度 范围 内 的 体 收缩 系数 ， 其 平均 值 为 1.0X10“%/*C。 
evi =3.0% 十 1. 0X10™(TL—Ts) 
如 前 所 述 ， 对 于 亚 共 唱和 铸铁 ,wc 每 增 大 1%， 工 降低 如 90C， 即 (TL 一 了 Ts) 降低 
90C ， 因 此 有 






































Ti.—Ts=90(4. 3 一 C) 
式 中 ，C 为 铸铁 中 的 总 含 碳 量 。 
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为 此 ， 有 

ev 是 一 3.0%% 十 1.0X10 一 (三 一 Ts) 王 [3.0 十 0.9(4. 3 一 C)]% 二 (6. 9 一 0. 9C) 

对 于 亚 共 晶 灰 铸 铁 ， 在 凝固 后 期 共 晶 转变 时 ， 由 于 石墨 化 的 膨胀 而 使 体 收 缩 得 到 补 
偿 。 每 析出 1%( 体 积分 数 ) 的 石墨 ， 体积 增 大 2 上 ， 故 亚 共 晶 灰 铸铁 的 凝固 收缩 为 

evi =(6.9—0.9C) %—2%Casm (14-10) 
在 wwss2%% 的 一 般 铁 液 中 ， 奥 氏 体 中 碳 含量 wes:1.6%% ， 剩 余 的 碳 量 在 慢 冷 和 碳 硅 量 
较 高 的 条 件 下 将 沿 稳定 系 结晶 出 石墨 ， 其 数量 为 





























Ca %=(Cg—1.6)% (14-11) 
将 式 (14-11) 代 入 式 (14-10)， 即 得 亚 共 晶 灰 口 铸铁 的 凝固 收缩 率 为 
ev =(6.9—0. 9Cs)%—2%Cas=(10. 1 一 2.9C8 )% (14-12) 


表 14 -4 所 列 数据 是 分 别 按 亚 共 唱 白 口 铸铁 和 灰 口 铸铁 的 eve 表达 式 计算 所 得 。 
表 14-4 亚 共 晶 白 口 铸铁 和 灰 口 铸铁 的 液态 收缩 率 








we(%) 2.0 5 3.0 和 4.0 
白 口 铸铁 | 41.6 42 村 这 汪汪 

evn (%) 全 二 
灰 铸 铁 4.3 2.8 1.4 -1 = 














从 以 上 数据 可 以 看 出 ， 随 碳 含量 增 大 ， 和 链 铁 的 凝固 收缩 率 减 小 。 对 于 灰 铸 铁 ， 碳 量 足 
够 高 时 ， 在 凝固 后 期 将 发 生体 积 膨胀 现象 ”这 种 膨胀 作用 在 铸件 内 部 产生 很 大 压力 ， 使 尚 
未 凝固 的 液体 能 对 因 收 缩 而 形成 的 碑 润 进行 充填 ， 所 以 灰 铸 铁 有 “ 自 实 ” 或 “ 自 补 缩 ” 作 
用 。 这 是 灰 铸 铁 作 为 铸造 合金 的 二 大 优点 。 

铸铁 在 液体 冷却 和 凝固 过 程 的 总 的 体 收缩 为 

ev =e ev (14-13) 

铸件 中 缩 孔 的 大 小 与 此 有 关 。 总 的 体 收缩 与 含 碳 量 的 关系 见 表 14 - 5。 

表 14-5 亚 共 晶 铸 铁 体 收缩 量 与 含 碳 量 的 关系 






































wc(%) 2.0 有 训 3.0 3.5 4.0 

sv (%) 白 口 铸铁 0 6.0 6.5 i 7.9 

Tx 三 1440C | 灰 口 铸铁 4.9 4.2 3 3.3 3 证 

sv (%) 白 口 铸铁 6.6 6.3 6.0 4 5.4 

7% 一 二 100C | 灰 口 铸铁 5.8 4.5 02 1.9 0.6 
对 于 白 口 铸铁 ， 当 浇注 温度 固定 时 ， 提 高 碳 量 对 增 大 液态 收缩 ev 是 主要 的 。 因 此 ， 





























sv 随 碳 含量 增 大 而 增 大 。 但 是 ， 当 铁 液 过 热度 固定 时 ， 提 高 碳 量 而 减 小 ev 的 作用 比较 突 
出 ， 所 以 ev 随 碳 含量 增 大 而 降低 。 
对 于 灰 铸铁 ， 由 于 石墨 化 的 膨胀 作用 而 减 小 凝固 体 收缩 ev ， 在 所 有 情况 下 都 是 主要 
的 。 所 以 ，sv 随 碳 含量 增 大 而 降低 。 当 铁 液 过 热度 固定 时 ， 这 种 作用 就 更 加 明显 。 只 有 在 
低 的 浇注 温度 和 含 碳 量 高 的 条 件 下 ，ev 才 可 能 是 负 值 。 
3. 固态 收缩 


铸铁 的 固态 收缩 可 分 为 5 个 阶段 。 
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(1) 最 初 收缩 阶段 ， 体 收缩 ev ， 线 收缩 ey 。 铸铁 凝固 始 后 ， 由 于 已 凝固 的 外 壳 
缩小 ， 而 使 铸件 发 生 最 初 的 收缩 。sva 千 的 值 很 小 ， 在 一 般 的 收缩 曲线 上 表现 不 明显 。 

(2) 缩 前 膨胀 ， 体 膨胀 svs 首 ， 线 膨胀 wis 。 和 铸铁 件 在 凝固 时 期 ， 当 析出 一 定量 的 固 相 
而 连 成 骨架 后 ,石墨 析出 的 膨胀 力作 用 在 骨架 上 ,使 铸件 尺寸 变 大 ， 此 即 缩 前 膨胀 。 所 
以 ， 缩 前 膨胀 与 石墨 化 有 关 。 

(3) 珠光 体 前 收缩 ， 体 收缩 evsks ， 线 收缩 es 。 到 共 析 转变 温度 停止 。 固 态 下 石墨 化 
程度 越 大 ，evikii 越 小 。 

(4) 共 析 转变 膨胀 ， 体 膨胀 swss ， 线 膨胀 syxp 。 共 析 转 变 时 ， 由 于 奥 氏 体 分 解 为 铁 素 
体 、 石 墨 和 珠光 体 而 发 生 的 膨胀 。Y 完全 转变 为 时 ， 体 膨胀 可 达 1%， 但 随 碳 含量 增 大 
而 降低 。 因 此 ， 在 缓 冷 的 条 件 下 ， 相 变 的 体 膨胀 不 超过 0. 3%， 即 线 膨胀 不 超过 0. 1%。 
对 于 湾 火 的 铸件 ， 只 发 生 Y>~M 的 马 氏 体 转变 ， 而 没有 石墨 析出 ， 线 膨胀 能 达到 0. 25%% 一 
0. 3 外， 这 是 很 危险 的 。 

(5) 珠光 体 后 收缩 ， 体 收缩 sewkf ， 线 收缩 es 。 在 共 析 温度 以 下 开始 ， 因 石墨 化 微 
弱 ，eviki 、e 末 | 珠 后 主要 取决 于 这 阶段 的 收缩 系数 avikii Qi。 

缩 前 膨胀 和 珠光 体 前 收缩 ， 对 和 钴 件 的 热 裂 倾向 性 有 重要 影响 。eswii 越 大 ，esti 越 小 ， 
则 产生 热 裂 的 倾向 性 就 越 小 。 | 

来 六、 共用 和 | e# 后 对 铸件 产生 应 力 、 变 形 和 冷 裂 有 重要 影响 。 

综 上 所 述 ， 铸 铁 的 固态 体 收 缩 应 为 


Ev 因 一 evi 缩 忆 Ev 竹 前 二 ev 式 前 一 ev 共用 十 ev 了 后 (14-14) 


















































而 线 收 缩 为 
L 同 到 E 科 纵 一 6 缩 前 十 E 珠 前 K 让 个 于 后 (14-15) 
表 14-6 是 几 种 合金 的 自由 线 收缩 。 由 表 中 可 以 看 出 ， 普 通 灰 铸 铁 的 缩 前 膨胀 为 
0.148%% ， 而 球墨 铸铁 的 缩 前 膨胀 达 0. 6% 为 前 者 的 4 倍 ， 因 此 球墨 铸铁 产生 缩 松 的 倾向 
性 很 大 。 造 成 这 种 差别 的 原因 是 两 种 铸铁 的 凝固 特点 不 同 。 当 球墨 铸铁 中 的 球状 石墨 稍稍 






























































减少 而 出 现 片 状 石墨 时 ， 缩 前 膨胀 就 有 明显 的 降低 。 
表 14 -6 几 种 合金 的 自由 线 收缩 
珠光 | 共 析 夺 
材料 化 学 成 分 (质量 分 数 )(%) 碳 当 量 | 缩 前 | 体 前 | 转变 | 体 | 总 收 | 洲 注 
CE | 膨胀 后 | 缩 | 温度 / 
名 各 (%) | (%) | 收缩 | 膨胀 | 政 | (%) | 区 
”| (%) | (%) | 缩 | 
C Si | Mn | P S | Mg (%) 
碳 钢 |0.14|0.15|0.04|0.05| 一 | 一 一 0 |1.245|0.080| 1 |2.165| 1530 
白 口 铸铁 | 0. 65 | 1. 00 | 0. 48 | 0.06 |0.015 3. 04 0 |1.180| 0 1 | 2.180 | 1300 
灰 铸 铁 | 0. 30 | 3. 14 | 0.66 |0.095|0.026| 一 | 4.38 | 0.148 | 0.476 | 0.246 | 1 | 1.082 | 1270 
球墨 铸铁 | 3. 00 | 2. 96 | 0.69 | 0.11 |0.015|0.045| 4.02 | 0.600 | 0.418 | 0o.0l11 | 1 | 0.80o7 | 1250 
当 球 墨 铸铁 中 的 镁 含量 高 于 0.05% (质量 分 数 ) 时 ,会 明显 地 增加 组 织 中 的 碳化 铁 数 
量 ， 并 使 线 收 缩 倾向 于 白 口 铸铁 的 线 收缩 。 
在 其 他 元 素 中 ， 磷 对 球墨 铸铁 的 收缩 影响 最 大 。 当 含 磷 量 增加 时 ， 缩 前 膨胀 明显 增 














加 : 当 含 磷 量 为 0. 11 %%( 质 量 分 数 ) 时 ， 缩 前 膨胀 为 0. 6%; 当 含 磷 量 为 0. 53% (质量 分 数 ) 
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时 ,膨胀 为 1. 6%; 当 含 磷 量 为 0.87%( 质 量 分 数 ) 时 ， 膨 胀 为 2. 18%。 再 提高 含 磷 量 ,对 
膨胀 不 再 发 生 影响 。 磷 量 对 普通 灰 铸铁 的 缩 前 膨胀 和 共 析 膨胀 的 影响 很 小 。 

稀土 镁 球墨 铸铁 的 缩 前 膨胀 为 0. 2%% 一 0.3%， 比 普通 灰 铸铁 大 ， 而 比 镁 球墨 铸铁 小 。 
这 与 稀土 镁 球墨 铸铁 的 缩 松 倾向 比 灰 铸铁 大 ， 而 比 镁 球墨 铸铁 小 的 事实 相 吻 合 。 


14.1.4 铸件 的 收缩 


前 面 讨 论 的 收缩 条 件 和 收缩 量 ， 只 考虑 了 金属 本 身 的 成 分 、 温 度 和 相 变 的 影响 。 实 际 
上 ， 铸 件 在 进行 收缩 时 ， 还 会 受到 一 些 外 界 阻 力 的 影响 。 当 铸件 在 铸 型 中 的 收缩 仅 受到 金 
属 表面 与 铸 型 表面 之 间 的 摩擦 阻力 的 阻碍 时 ， 为 自由 收缩 。 如 果 铸 件 在 铸 型 中 的 收缩 还 受 
到 其 他 阻碍 ， 则 称 受阻 收缩 (图 14. 5)。 很 明显 ， 对 于 同一 种 合金 ， 受阻 收缩 率 小 于 自由 收 





















































图 14;5” 受 机 械 阻碍 的 铸件 


铸件 在 铸 型 中 收缩 时 受到 的 阻力 有 以 下 几 种 : > 

(1) 铸 型 表面 的 摩擦 力 。 当 和 铸件 收缩 时 -其 表面 与 铸 型 表面 之 间 的 摩擦 力 的 大 小 与 铸 
件 重量 、 铸 型 表面 的 平滑 程度 有 关 。 例 如 ， 碳 钢 铸件 在 黏土 砂 型 中 铸造 时 ， 这 种 阻力 使 收 
缩 率 平均 减 小 0. 3 瓜 。 铸 型 表面 有 涂料 或 覆 料 时 ， 摩 氛 阻 力 可 以 忽略 。 
(2) 热 阻 力 。 由 于 铸件 结构 特点 或 其 他 因素 造成 铸件 各 部 分 冷却 速度 不 一 致 ， 使 各 部 
分 的 收缩 彼此 制约 产生 阻力 ， 而 当 不 能 自由 收缩 时 ， 称 为 热 阻 力 。 所 以 ， 热 阻力 的 产生 和 
铸件 结构 有 关 。 
(3) 机 械 阻 力 。 当 铸件 由 于 本 身 结构 的 特点 ， 如 具有 突出 部 分 或 内 腔 部 分 有 型 芯 ， 在 
收缩 时 便 会 受到 铸 型 和 型 芯 的 阻力 ， 而 不 能 自由 收缩 (图 14. 5)， 这 种 阻力 称 为 机 械 阻 力 。 
该 阻力 的 大 小 取决 于 造型 材料 的 强度 、 退 让 性 、 铸 型 和 型 芯 的 紧 实 度 、 箱 档 和 芯 骨 的 位 置 
以 及 铸件 本 身 的 厚度 和 长 度 。 机 械 阻力 使 铸件 收缩 量 减 小 。 
由 于 上 述 3 种 阻力 的 影响 ， 在 进行 铸件 工艺 设计 时 ， 模 样 尺 寸 就 不 能 按照 自由 收缩 率 
考虑 。 生 产 中 采用 的 铸造 收缩 率 ， 是 考虑 各 种 阻力 影响 之 后 的 实际 收缩 率 。 


中 = 人 (14-16) 
Le 


式 中 ，e#% 为 铸造 收缩 率 : Lg 为 相应 模样 尺寸 ; Ls 铸件 尺寸 。 

表 14-7 是 常用 合金 的 铸造 收缩 率 。 应 该 指出 ,实际 铸件 的 结构 往往 是 复杂 的 ， 各 部 
分 的 收缩 阻力 不 同 ， 而 且 造型 过 程 中 拔 出 木 模 、 铸 型 烘 干 和 铸 型 在 浇注 时 所 受 的 静 压 力 等 
素 都 会 改变 型 腔 的 尺寸 ， 从 而 改变 铸件 的 实际 尺寸 。 所 以 ， 对 表 14 - 7 的 铸造 收缩 率 应 
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铸造 金属 凝固 原理 emaam=s== 














根据 生产 实践 加 以 修正 。 对 于 结构 复杂 或 尺寸 精度 要 求 较 高 的 铸件 ， 其 模样 尺寸 ， 必 须 经 
过 数 次 尺寸 定型 实验 确定 。 








表 14-7 常用 合金 的 铸造 收缩 率 

















收缩 率 (%) 收缩 率 (%) 
合金 类 别 合金 类 别 

自由 收缩 | 受阻 收缩 自由 收缩 | 受阻 收缩 

灰 铸 铁 : 中 小 型 与 小 型 铸件 1.0 0.9 球墨 铸铁 1.0 0.8 
中 、 大 型 铸件 0.5 0.8 和 铸 钢 ( 碳 钢 和 低 合金 结构 钢 ) |1.6 一 2.0| 1. 3 一 1. 7 
圆 简 形 铸件 : 长 度 方向 0.9 0.8 硅 铝 明 ( 铝 硅 合金 ) i012| 080 

直径 方向 0.7 0.5 青铜 1.4 2 
孕育 铸铁 1.0~1.5 | 0. 8 一 1.0 | 无 锡 青 铜 2.0~2.2| 1.8~1.8 

可 钢 铸铁 0.75 一 1. 0|0.5 一 0.75| 铝 钢 合 金 1.6 1.4 
白 口 铁 1.75 1.5 锌 黄 铜 1.8~2.0| 1.5~1.7 

















14.2 铸件 中 的 缩 孔 和 缩 松 


铸件 在 凝固 过 程 中 ， 由 于 合金 的 液态 收缩 和 凝固 收缩 ， 往 往 在 铸件 最 后 凝固 的 部 位 出 
现 孔洞 ， 称 为 缩 孔 。 容 积 大 而 集中 的 孔洞 称 为 集中 缩 孔 ， 或 简称 为 缩 孔 ， 细小 而 分 散 的 孔 
洞 称 为 分 散 性 缩 孔 ， 简 称 为 缩 松 。 缩 孔 的 形状 不 规则 , 表面 不 光滑 ， 可 以 看 到 发 达 的 树枝 
蝇 末 梢 ， 故 可 以 和 气孔 区 别 开 来 。 
在 铸件 中 存在 任何 形态 的 缩 孔 ， 都 会 由 于 它们 减 小 受 力 的 有 效 面积 ， 以 及 在 缩 孔 处 产 
生 应 力 集中 现象 ， 而 使 铸件 的 力学 性 能 显著 降低 。 由 于 缩 孔 的 存在 ， 还 降低 铸件 的 气 密 性 
和 物理 化 学 性 能 ,> 因此 缩 孔 是 铸件 的 重要 缺陷 之 一 ， 必 须 设法 防止 。 


14.2.1 缩 孔 











1. 一 般 合 金 缩 孔 的 形成 


缩 孔 容积 较 大 ， 多 集中 在 铸件 上 部 和 最 后 凝固 的 部 位 。 现 以 圆柱 体 铸件 为 例 分析 缩 孔 
的 形成 过 程 。 

假定 所 浇注 的 金属 在 固定 温度 下 凝固 ， 或 结晶 温度 范围 很 窗 ， 铸 件 由 表 及 里 逐 层 凝 
固 。 图 14. 6(a) 表 示 液 态 金 属 充满 了 铸 型 。 由 于 铸 型 的 吸 热 ， 液 态 金属 温度 下 降 ， 发 生 液 
态 收缩 ,但 它 将 从 浇注 系统 得 到 补充 ， 因 此 在 此 期 间 型 腔 总 是 充满 着 金属 液 。 
当 和 铸件 外 表 的 温度 下 降 到 凝固 温度 时 ， 和 铸件 表面 凝固 一 层 硬 壳 ， 并 紧 紧 包 住 内 部 的 液 
态 金 属 。 内 浇 口 此 时 被 冻结 ， 如 图 14. 6(b) 所 示 。 
当 进 一 步 冷却 时 ， 硬 壳 内 的 液态 金属 因 温 度 降低 发 生 液态 收缩 ， 以 及 对 形成 硬 这 时 凝 
国 收 缩 的 补充 ， 液 面 要 下 降 。 与 此 同时 ， 固 态 硬 壳 也 因 温度 降低 而 使 铸件 外 表 尺 寸 缩 小 。 
ee tte 
固 的 外 壳 仍 和 内 部 液态 金属 紧密 接触 ， 产生 缩 孔 。 但 是 ， 由 于 合金 的 液态 收缩 和 凝固 
收缩 超过 硬 壳 的 固态 收缩 ， gr 面 脱离 ， 如 图 14. 6(c) 所 示 。 依 次 进行 
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下 去 , 硬 壳 不 断 加 厚 ， 液 面 将 不 断 下 降 ， 待 金属 全 部 凝固 后 ， 在 铸件 上 部 就 形成 了 一 个 
倒 锥 形 的 缩 孔 ， 如 图 14. 6(d) 所 示 。 整 个 铸件 的 体积 因 温度 下 降 至 常温 而 不 断 缩 小 ， 
使 缩 孔 的 绝对 体积 有 所 减 小 ， 但 其 值 变 化 不 大 。 如 果 和 铸件 顶部 设置 冒 口 ， 缩 孔 将 移 至 
冒 口中 (图 14. 6(e))。 





























14.6 ”铸件 中 缩 孔 形成 过 程 示 意图 


在 液态 合金 中 合 气 量 不 大 的 情况 下 , 当 液 态 金属 与 硬 壳 顶 面 脱离 时 ， 液 面 上 要 形成 丰 
空 。 上 面 的 落 壳 在 大 气压 力 的 作用 下 ， 可 能 向 缩 孔 方向 叫 进 去 ， 如 图 14. 6 中 虚线 所 示 。 
因此 ， 缩 孔 应 包括 外 部 的 缩 叫 和 内 部 的 缩 孔 两 部 分 。 如 果 铸 件 项 面 的 硬 过 强度 很 大 ， 也 可 
能 不 出 现 缩 凹 。 WL 

综 上 所 述 ， 在 铸件 中 产生 集中 缩 孔 的 基本 原因 是 合金 的 液态 收缩 和 凝固 收缩 值 大 于 辕 
态 收缩 值 ， 产 生 集中 缩 筷 的 条 件 是 铸件 由 天 及 里 地 逐 层 凝固 (而 不 是 整个 体积 同时 凝固 )， 
缩 孔 就 集中 在 最 后 凝固 的 地 方 。 

2. 缩 孔 的 容积 


缩 孔 容积 的 理论 计算 ,对 确定 冒 口 体积 有 实际 意义 。 但 是 ， 由 于 影响 缩 孔 容 积 的 因素 
多 而 复杂 ， 各 方面 提出 的 许多 计算 公式 有 很 大 差别 ， 在 生产 中 的 实用 价值 也 都 有 限 。 下 面 
介绍 一 种 理论 计算 方法 ， 作 为 参考 。 通 过 计算 公式 的 推导 ， 进 一 步 了 解 缩 孔 的 形成 机 理 和 
对 影响 因素 进行 分 析 。 

为 使 问题 简化 ， 假 设 : 四 所 浇注 的 金属 在 恒温 下 凝固 ， 并 在 固态 时 没有 相 变 ; @ 和 铸件 
各 方向 均匀 冷却 ; @@ 在 浇注 过 程 中 ， 铸 件 表 面 不 形成 硬 壳 ， 而 且 由 于 浇注 迅速 ， 铸 件 表面 
和 中 心 无 温差 。 

从 上 面 介绍 的 缩 孔 形成 过 程 可 知 ， 铸 件 中 的 缩 孔 是 在 铸件 外 表 开 始 凝固 而 形成 一 薄 
硬 过 至 铸件 中 心 凝固 完毕 时 期 内 形成 的 。 缩 孔 容积 Van 等 于 所 形成 的 薄 壳 冷却 到 某 一 温度 
Ts 的 体积 V 志 减 去 由 薄 过 紧 紧 包围 的 液态 金属 所 形成 的 致密 固态 金属 的 表面 冷却 到 同一 温 
度 时 的 体积 Va (图 14.7)， 即 
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TV 基 也 一 V 过 一 V 因 (14-17) 
式 中 ，Vsi 为 铸件 中 缩 孔 的 体积 :， V 去 为 Te 时 薄 壳 的 体积 ， Vi 为 表面 温度 为 Te 时 铸件 的 
致密 固态 金属 的 体积 。 
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14.7 计算 缩 孔 容 积 示意 图 


薄 壳 由 凝固 温度 Ts 降 至 Tt 因 固态 体 收 缩 ， 其 体积 为 
Vx =V%[l—avwn (Ts—Tr)] Vi[1— a (TS Ts)] (14-18) 

式 中 ,Vi 为 薄 壳 在 准时 的 体积 :avm 为 金属 的 固态 收缩 系数 ; Vi 为 薄 壳 在 Ts 时 包围 的 液 
态 金 属 体积 ， 近 似 地 等 于 型 腔 中 的 液态 金属 体积 。。~ -一 

铸件 中 致密 固态 金属 的 体积 Vin 等 于 原液 态 金 属 体积 Vie 减 去 其 全 部 收缩 量 。 

(1) 液态 金属 由 平均 温度 Tx 降 至 Ts 的 液态 收缩 量 : Vav (Ti 一 Ts)。 

(2) 金属 在 恒温 下 凝固 时 的 体 收缩 量 : Vevi ，ev 为 金属 的 凝固 收缩 率 。 

(3) 铸件 中 心 凝固 后 ， 全 i 光 尖 度 5 TE)/2 的 固态 体 
收缩 量 。 











x TT 、 AX 
a se Ty) (14-19) 


所 以 ， 致 密 固态 金属 的 体积 Vi 为 








Va=Va| 1 av 波 ( 了 流 一 TS) 一 ev 许 二 avmKTS 7 (14-20) 
铸件 中 缩 孔 的 容积 为 
1 
Van =Vix [ av CT Ts)+eva pava( Ts T) | Cia=21 


以 上 所 讨论 的 是 迅速 浇注 的 情况 。 如 果 浇 注 速度 缓慢 ， 
或 者 铸 型 的 激 冷 作用 强 ， 在 浇注 过 程 中 铸件 表面 已 形成 一 层 硬 
壳 ( 图 14.8)， 则 实际 参加 收缩 的 液态 金属 量 由 Vi 减 到 Vi ， 
缩 孔 容积 必然 要 减 小 。 

假设 铸件 底部 先 被 液态 金属 充满 ， 其 凝固 层 厚度 为 6， 
根据 平方 根 定律 得 





é=K fr (14-22) 
因为 浇注 结束 时 ,铸件 上 沿 的 已 凝固 层 厚度 二 0， 故 取 
图 14.8 浇注 过 程 中 铸件 ”凝固 层 平均 厚度 &qw 为 
表面 形成 的 硬 壳 
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Sry = 二 K 所 (14-23) 
浇注 结束 时 已 凝固 的 金属 体积 为 
Va=3K pa (14-24) 


式 中 ，Sc 为 铸件 表面 积 。 




















V& =V 一 V 有 一 Vs BK ES。 2 ve Va (1 SE (14-25) 


在 前 述 表 达 式 中 以 Vs 代替 Vx ， 得 缩 孔 容积 为 





Vian =Vin av (Th —Ts) +eva — 言 eva (Ts —T1)] (1 KE£) (14-26) 


显然 ， 应 用 式 (14 - 26) 对 缩 孔 容积 进行 计算 ， 不 但 复杂 ;生存 在 很 大 困难 。 但 是 ， 通 
过 该 式 可 以 清楚 地 了 解 各 种 因素 对 缩 孔 容积 的 影响 、 兹 分 述 如 下 。 

(1) 合金 的 液态 收缩 系数 。avw 越 大 ， 则 缩 孔 容积 越 大 。 

(2) 合金 的 凝固 收缩 evs 越 大 ， 缩 孔 容积 就 越 大 。 灰 口 铸铁 在 凝固 期 间 由 于 有 石墨 化 
膨胀 ， 使 缩 孔 容积 显著 减 小 。 ' 

(3) 合金 的 固态 收缩 系数 。av 越 大 ”铸件 的 缩 孔 容积 就 越 小 。 但 是 ， 相 对 液态 收缩 
和 凝固 收缩 而 言 ， 固 态 收缩 的 影响 比较 小 。 认 为 合金 的 线 收缩 越 大 ， 缩 孔 容积 越 大 的 概念 
是 错误 的 。 2 5 

(4) 铸 型 的 激 冷 能 力 越 大 缩 孔 容积 就 越 小 ”因为 铸 型 的 激 冷 能 力 大 ， 就 越 容易 造成 
边 浇注 边 凝固 的 条 件 直 使 金属 的 收缩 在 较 大 程度 上 被 后 注入 的 金属 液 所 补充 ， 使 实际 参加 
收缩 的 液态 金属 量 V& 诚 少 。 如 果 冷 却 速度 使 得 凝固 时 间 等 于 浇注 时 间 ， 和 铸件 就 不 会 出 现 
缩 孔 。 连 续 铸 锭 中 没有 缩 孔 ， 就 是 这 个 道理 。 

(5) 浇注 温度 越 高 ，Tw 就 大 ， 合 金 的 液态 收缩 就 越 大 ， 则 缩 孔 容积 越 大 。 但 是 ， 在 有 
冒 口 或 浇注 系统 补 缩 的 条 件 下 ， 提 高 浇注 温度 固然 能 使 液态 收缩 增加 ， 但 也 使 胃口 或 浇注 
系统 的 补 缩 能 力 提高 。 

(6) 浇注 速度 越 缓慢 ， 即 浇注 时 间 = 越 长 ， 缩 孔 容积 就 越 小 。 如 在 浇注 完毕 时 ， 铸 件 
有 很 厚 的 硬 过 形成 ， 则 缩 孔 容积 可 能 很 小 。 

(7) 铸件 越 厚 ， 当 铸件 表面 形成 硬 过 以 后 ， 内 部 的 金属 液 温度 就 越 高 ， 液 态 收缩 就 越 
大 ， 则 缩 孔 容积 不 仅 绝对 值 增加 ， 其 相对 值 也 增加 。 

3. 缩 孔 位 置 的 确定 


集中 缩 孔 产生 在 铸件 最 后 凝固 的 区 域 ， 因 此 确定 缩 孔 的 位 置 就 是 确定 铸件 中 最 后 凝固 
的 区 域 。 常 用 等 固 相 线 法 确定 缩 孔 的 位 置 。 
对 于 在 恒温 下 凝固 或 凝固 温度 范围 很 小 的 合金 ， 可 将 凝固 前 沿 视 为 固 - 液 相 的 分 界线 ， 
是 一 条 等 温 线 ， 称 为 等 固 相 线 。 所 谓 等 固 相 线 法 ， 就 是 在 铸件 断面 上 从 冷却 表面 开始 逐 
向 内 绘制 等 固 相 线 ， 直 到 最 窜 断 面 上 的 等 固 相 线 相 接触 为 止 。 此 时 ， 等 固 相 线 不 相 接连 
也 方 ， 就 是 铸件 的 最 后 凝固 区 域 ， 也 就 是 缩 孔 的 位 置 ， 如 图 14. 9 所 示 。 
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14.9 用 等 固 相 线 法 确定 铸件 中 缩 孔 的 位 置 


用 等 固 相 线 法 确定 工 字形 截面 铸件 的 缩 孔 位 置 如 图 14. 10 所 示 。 图 14. 10(a) 是 等 固 相 
线 法 确定 的 缩 孔 位 置 ，14. 10(b) 是 实际 铸件 的 缩 孔 位 置 。 如 果 在 铸件 的 底 边 放 冷 铁 ， 由 于 
加 大 了 该 处 的 冷却 速度 ， 等 固 相 线 上 移 ， 缩 孔 全 部 集中 在 铸件 上 部 ， 如 图 14. 10(c)) 所 示 ， 
如 果 冷 铁 尺寸 适当 ， 并 在 上 部 设置 口 ， 可 以 使 铸件 内 部 无 缩 孔 (14. 10(d) )。 
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(a) (b) 





(d) 


图 14.10 冷 铁 对 缩 孔 位 置 的 影响 

铸件 结构 上 两 壁 相 交 之 处 的 内 切 圆 大 于 相交 各 壁 的 厚度 ， 凝 固 较 晚 ， 也 是 产生 缩 孔 的 
部 位 ， 称 为 热 节 。 此 外 ， 和 铸件 中 厚 壁 处 ， 内 浇 口 附近 ， 也 是 凝固 缓慢 的 热 节 。 
14.2.2 缩 松 

缩 松 按 其 形态 分 为 宏观 缩 松 (简称 缩 松 ) 和 微观 缩 松 ( 显 微 缩 松 ) 两 类 。 

1. 缩 松 的 形成 

缩 松 常 分 布 在 铸件 壁 的 轴线 区 域 、 厚 大 部 位 、 冒 口 根部 和 内 浇 口 附近 。 和 钴 件 切 开 后 可 
直接 观察 到 密集 的 孔洞 。 

图 14. 11 所 示 为 铸 钢 件 的 相对 强度 与 其 缩 松 度 的 关系 。 试 样 是 从 长 1100cm 的 铸 钢 板 
件 上 切取 的 ， 浇注 温度 1557°C ， 缩 松 度 是 用 秤 量 法 测定 的 ， 强 度 相 对 值 是 该 试 样 的 强度 与 
从 杆 件 上 取 的 试 样 强度 的 比值 。 杆 件 在 同样 条 件 下 浇注 ,但 采取 了 良好 的 补 缩 措施 。 
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可 见 ， 缩 松 对 铸件 的 力学 性 能 影响 很 大 ， 且 
于 它 分 布 面 广 ， 故 难于 补 缩 ， 是 铸件 最 危险 的 
缺陷 之 一 。 缩 松 分 为 显 微 缩 松 和 宏观 缩 松 两 类 。 
形成 显 微 缩 松 的 基本 原因 和 形成 缩 孔 一 样 ， 
是 由 于 合金 的 液态 收缩 和 凝固 收缩 大 于 固态 收 oe 
缩 。 但 是 ， 形 成 缩 松 的 条 件 是 合金 的 凝固 温度 
范围 较 宽 ， 倾 向 于 糊 状 凝固 方式 ， 缩 孔 分 散 ， 
或 者 是 在 缩 松 区 域内 铸件 断面 的 温度 梯度 小 ， 0.6 
凝固 区 域 较 宽 ， 合 金 液 几 乎 同时 凝固 ， 因 液态 
和 凝固 收缩 所 形成 的 细小 孔洞 分 散 且 得 不 到 外 
部 合金 液 的 补充 而 造成 的 。 铸 件 的 凝固 区 域 越 jor De 
宽 ， 就 越 倾向 于 产生 缩 松 。 显 微缩 松 在 各 种 合 缩 松 度 
金 铸 件 中 或 多 或 少 都 存在 ， 它 降低 铸件 力学 图 14.11 铸 钢 件 的 相对 强度 与 其 编 松 的 关系 
性 能 ， 对 铸件 的 冲击 韧性 和 延伸 率 影响 更 大 ， 

也 降低 铸件 的 气 密 性 和 物理 化 学 性 能 。 对 于 一 般 铸 件 往往 不 作为 缺陷 。 但 是 ， 在 特殊 情况 
下 ， 如 要 求 铸件 有 较 高 的 气 密 性 、 高 的 力学 性 能 和 物理 化 学 性 能 时 ， 则 必须 设法 减少 和 防 
止 显 微 缩 松 的 产生 。 

断面 厚度 均匀 的 铸件 ， 如 板 状 或 棒状 铸件 ， 在 凝固 后 期 不 不 易 得 到 外 部 合金 液 的 补 
充 ， 往 往 在 轴线 区 域 产 生 缩 松 ， 称 为 轴线 缩 松 ， 这 是 一 种 宏观 缩 松 。 

2. 伴随 气体 析出 的 显 微 缩 松 

显 微 缩 松 产生 在 枝 晶 间 和 分 枝 之 间 ， 与 微观 气孔 很 难 区 分 ， 且 经 常 是 同时 产生 的 ， 在 
显微镜 下 才能 观察 到 sj 图 14. 12(a) 所 示 为 AL 一 4.5% Cu 合金 中 含 气量 高 时 ( 氧 含量 
0.8mL/100g， 浇 注 温度 825C ， 水 冷 型 ) 产 生 的 显 微 缩 松 和 球形 孔洞 ,图 14. 12(b ) 为 该 合 
金 分 枝 间 的 显 微 缩 松 ; 





OP 相 对 值 
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盗 : 





A 
7 hh A 
5 区 a 

生 的 显 微 缩 松 和 球形 孔洞 (x30) (b) 分 枝 间 的 显 微 缩 松 (x350) 
图 14.12 Al-4.5%Cu 合金 中 的 显 微 缩 松 
铸件 在 凝固 过 程 析出 气体 时 ， 显 微缩 松 的 形成 条 件 可 用 下 面 的 不 等 式 表 示 。 
PitP.>P,+22+Pn (14-27) 




















251| 


1252 


铸造 金属 凝固 原理 “wmamamamamaea 


固着 的 金属 上 的 大 气压 力 ; c 为 气 液 界面 上 的 表面 张力 ; r 为 显 微 空洞 的 半径 ; Pn 为 空洞 
上 的 金属 压 头 。 
在 一 般 大 气压 力 下 浇注 时 ， 变 化 的 参数 为 P, 和 P,。 气 体 析出 压力 P, 与 液态 金属 中 气 
体 的 含量 有 关 ， 显 微 孔洞 的 补 缩 阻力 已 .与 枝 晶 间 通道 的 长 度 、 晶 粒 形态 以 及 晶 粒 大 小 等 
素 有 关 。 铸 件 的 凝固 区 域 越 宽 ， 树 枝 晶 就 越发 过 ， 则 通道 越 长 ， 晶 间 和 分 枝 间 被 封闭 的 
可 能 性 越 大 ， 产 生 显 微缩 松 的 可 能 性 就 越 大 。 

3. 缩 孔 和 缩 松 的 转化 规律 

从 以 上 的 讨论 可 知 ， 铸 件 中 形成 缩 孔 或 缩 松 的 倾向 与 合金 的 成 分 之 间 有 一 定 的 规律 
性 。 逐 层 凝 固 的 合金 倾向 于 产生 集中 缩 孔 ， 糊 状 凝 固 的 合金 倾向 于 产生 缩 松 。 对 一 定 成 分 
的 合金 而 言 ， 缩 孔 和 缩 松 的 数量 可 以 相互 转化 ， 但 它们 的 总 容积 基本 上 是 一 定 的 ， 即 

Vag =Vg1 十 六 纵 检 

的 缩 孔 容积 决定 于 合金 的 收缩 特性 曲线 ， 也 受 其 他 条 件 影响 。 以 Fe - C 合金 ( 碳 钢 
和 白 口 铸铁 ) 为 例 ， 各 种 成 分 的 合金 在 不 同 条 件 下 形成 铸件 时 ， 其 缩 孔 和 缩 松 的 分 配 和 转 
化 规律 如 图 14. 13 所 示 。 对 于 纯 铁 和 共 晶 成 分 铸铁 ， 由 于 在 固定 温度 下 凝固 ， 铸 件 倾向 于 
逐 层 凝固 ， 容 易 形 成 集中 缩 孔 而 不 形成 缩 松 。 如 果 浇 骨 口 设置 合理 ， 则 缩 孔 可 以 完全 移 人 
冒 口中 获得 致密 的 铸件 。 结 晶 温 度 范围 宽 的 合金 ， 倾向 于 糊 状 凝固 ， 补 缩 困难 ， 容 易 形 成 
缩 松 ， 铸 件 的 致密 性 差 。 
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高 压 下 浇注 和 凝固 






绝热 铸 型 
增加 补 缩 压力 




















(a) (b) (9) (d) (9 (人 (© 


图 14.13 Fe-C 合金 中 缩 孔 和 缩 松 的 分 配 情 况 


铸件 的 凝固 和 补 缩 特性 与 合金 成 分 有 关 ， 同 时 也 受 浇注 条 件 、 铸 型 性 质 以 及 凝固 时 补 
缩 压力 等 因素 的 影响 。 

提高 浇注 温度 ， 合 金 的 液态 收缩 增加 ， 缩 孔 容 积 和 缩 孔 总 容积 增加 (图 14. 13(a) 中 虚 
线 )， 但 对 缩 松 的 容积 影响 不 大 。 

湿 型 (图 14.13(b)) 比 干 型 对 合金 的 激 冷 能 力 大 ,凝固 区 域 变 窄 ， 使 缩 松 减 少 ， 缩 孔 
容积 相应 增加 ， 但 缩 孔 总 容积 不 变 。 
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金属 型 的 激 冷 能 力 更 大 ， 缩 松 的 容积 显著 减 小 。 同 时 ， 由 于 在 浇注 过 程 中 一 部 分 合金 











F 铸 件 的 凝固 


的 体 收缩 被 后 浇 入 的 合金 液 补偿 ， 故 收缩 的 总 容积 也 有 所 减 小 (图 14. 13(c) ) 。 
如 果 浇 注 速度 很 慢 ， 使 浇注 时 间 等 ] 
中 的 集中 缩 孔 。 在 这 种 条 件 下 ， 缩 孔 的 总 容积 显然 也 将 减 小 (图 14. 13(d))。 

如 果 采 用 绝热 铸 型 ， 则 除了 含 碳 量 很 低 的 钢 和 接近 共 唱 成 分 的 铸铁 能 形成 集中 








外 ， 其 余 成 分 的 合金 将 出 现 缩 松 ( 图 14. 13(e))。 





在 


ti 


在 很 高 的 压力 下 浇注 和 凝固 ， 则 可 以 得 到 没有 缩 孔 和 缩 松 的 致密 铸件 (图 14. 13(g))。 











了 解 缩 孔 和 缩 松 与 合金 状态 图 的 关系 ,以 及 在 不 同 铸 造 条 件 下 它们 之 间 的 分 配 规律 ， 


时 间 ， 则 不 需 设置 冒 口 即 可 消除 铸件 
P 缩 孔 


凝固 过 程 中 增加 补 缩 压 力 ， 可 减少 缩 松 而 增加 缩 孔 的 容积 (图 14. 13(f))。 如 果 合 金 


即 可 根据 铸件 的 技术 要 求 正 确 地 选择 合金 的 成 分 ， 或 采取 相应 的 工艺 措施 ， 以 防止 和 消除 
缩 孔 类 缺陷 的 产生 。 


14. 2.3” 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 件 的 缩 孔 和 缩 松 


灰 铸铁 和 球墨 铸铁 在 凝固 过 程 中 因 析出 石墨 而 发 生体 膨胀 ， 使 它们 的 缩 孔 和 缩 松 的 形 
成 比 一 般 合金 复杂 。 
亚 共 品 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 凝固 的 共同 点 是 ， 初 生 奥 氏 体 枝 晶 迅 速 布 满 铸 件 整 个 断面 ， 使 
铸件 长 期 处 于 凝固 状态 ， 而 且 奥 氏 体 梳 晶 具有 很 大 的 连 成 骨架 的 能 力 ， 使 补 缩 难于 进行 。 所 
以 ,这 两 种 铸铁 部 有 产生 缩 松 的 可 能 性 。 但 是 出 于 它们 的 共 蝇 凝 固 方式 和 石墨 长 大 的 机 理 
不 同 ， 故 产生 缩 孔 和 缩 松 的 倾向 性 有 很 天 差别 。 不 同 点 主要 表现 在 以 下 两 个 方面 。 
(1) 灰 铸铁 的 共 晶 始 点 和 共 晶 终 志 的 距离 较 小 ， 共 膏 凝 固 近 似 于 中 间 凝 固 方式 。 球墨 
铸铁 的 共 晶 转 变温 度 范围 大 ， 在 动态 曲线 上 ， 共 晶 始点 和 共 晶 终点 的 间距 比 灰 铸铁 的 大 得 
多 ， 共 蝇 凝 固 近 于 宽 结晶 温度 范围 合金 的 体积 凝固 方式 


由 于 灰 铸 铁 的 








区 ”和 “ 共 唱 的 固 - 液 共存 区 ”， 


墨 铸铁 共 品 凝固 所 
一 个 完全 固态 的 外 
铸铁 。 两 种 铸铁 的 
被 实验 证 实 。 


共 唱 凝固 区 域 较 窗 ， 故 凝固 中 期 在 铸件 的 断面 就 可 以 区 别 出 
亦 即 铸件 表面 已 经 有 了 完全 国 








“ 共 唱 固体 
态 的 外 过 (图 14. 14(a)) 。 球 


表现 的 糊 状 凝固 方式 ， 使 铸件 表面 在 凝固 后 期 仍 有 液体 存在 ， 而 不 具备 
过 (图 14. 14(b))。 因 此 ， 在 凝固 期 间 球 铁 外 壳 的 坚固 程度 远 比 不 上 灰 





共 唱 凝固 的 上 述 差异 已 经 


(2) 两 种 铸铁 在 共 品 凝固 阶段 都 析出 石 





墨 而 发 生体 积 膨胀 
形态 和 长 大 机 理 不 
合金 的 铸造 性 能 

















。 但 是 ， 由 于 它们 的 石墨 
同 ， 石 墨 化 的 膨胀 作用 对 
着 截然 不 同 的 影响 。 

团 中 的 片 状 石墨 ， 与 枝 唱 











间 的 共 晶 液体 直接 接触 的 尖端 优先 长 大 (图 


14. 15(a))。 所 以 ， 


片 状 石墨 长 大 时 所 产生 











的 体积 膨胀 大 部 分 作用 在 所 接触 的 晶 间 液体 


上 ， 迫 使 它们 通过 
体 枝 晶 间 的 、 由 于 























枝 唱 间 的 通道 去 充填 奥 氏 


液态 和 凝固 收缩 所 形成 的 





小 孔洞 ， 从 而 大 大 降低 了 灰 铸 铁 产 生 缩 松 的 
严重 程度 。 这 就 是 灰 铸铁 所 谓 的 “ 自 补 缩 能 





共 唱 雍 回 区 估 针 铁 

















图 14.14 亚 共 晶 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 的 凝固 示意 图 
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力 ”。 对 于 一 般 灰 铸铁 件 不 需要 设置 胃口 补 缩 。 














被 共 唱 奥 氏 体 晶 体 包围 的 片 状 石墨 ， 通 过 碳 原子 的 扩散 作用 在 横向 上 也 要 长 大 ， 但 是 








速度 很 慢 。 石 墨 片 在 横向 上 长 大 而 产生 的 膨胀 力作 用 在 共 唱 奥 氏 体 上 ， 使 共 唱 








团 脱 


传 到 邻近 的 共 晶 团 上 或 奥 氏 体 晶体 骨架 上 ， 使 铸件 产生 “ 缩 前 膨胀 ”。 这 种 缩 前 膨 








会 抵消 一 部 分 自 补 缩 效果 。 但 是 ， 由 于 这 种 横向 的 及 胀 作用 很 小 而 且 是 逐渐 发 
灰 铸铁 在 共 晶 凝 固 中 期 ， 在 铸件 表面 已 形成 硬 壳 ， 所 以 灰 铸 铁 的 缩 前 脱 
. 1% 一 0.2%， 耐 灰 铸 铁 件 产生 缩 松 的 倾向 性 较 小 











pt 











[= 


奥 氏 体外 壳 ， 碳 原子 是 通过 奥 氏 体外 壳 扩 散 到 共 唱 团 中 使 石墨 球 长 大 的 。 当 共 














用 在 相 邻 的 共 晶 团 上 或 奥 氏 体 枝 晶 上 ， 趋 向 于 把 它们 挤 开 。 因 此 ， 球 铁 的 缩 前 











从 图 14. 15(b) 可 以 看 出 ， 球 铁 在 凝固 中 后 期 ， 石 墨 球 长 大 到 一 定 程度 后 ， 








四 
品 团 











影 胀 


生 的 ， 





v 并 
同时 
股 只 有 








周 形 成 
长 大 到 





相互 接触 后 ， 石 墨 化 膨胀 所 产生 的 膨胀 力 ， 只 有 一 小 部 分 作用 在 晶 间 液体 上 ， 而 大 部 分 作 





比 灰 铸 


铁 大 许多 (图 14. 16)。 由 于 铸件 表面 在 凝固 后 期 不 具备 坚固 的 外 壳 ， 如 果 铸 型 刚度 不 够 ， 
膨胀 力 将 迫使 型 壁 外 移 。 随 着 石墨 球 的 长 大 ， 共 晶 团 之 间 的 间隙 逐步 扩大 ， 并 使 铸件 普遍 





























膨胀 。 共 晶 团 之 间 的 间隙 就 是 球 铁 的 显 微 缩 松 ， 布 满 铸件 整个 断面 。 








(b) 球状 石墨 长 大 


图 14. 15” 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 共 晶 石 墨 长 大 特点 示意 图 


铸件 的 普遍 膨胀 也 使 铸件 产生 (宏观 ) 缩 松 。 这 种 缩 松 一 般 是 由 共 唱 团 集团 之 间 的 间 际 
构成 的 ， 在 铸件 断面 上 可 以 直接 观察 到 。 所 以 ， 球 铁 件 产生 缩 松 的 倾向 性 很 大 。 如 果 铸 件 
厚 大 ， 球 铁 的 缩 前 膨胀 也 导致 铸件 产生 缩 孔 。 所 以 ， 球 铁 件 一 般 要 设置 冒 口 进行 补 缩 。 

如 果 铸 型 刚度 足够 大 ， 石 墨 化 的 膨胀 力 有 可 能 将 缩 松 压 合 ， 在 这 种 情况 下 ， 球 铁 也 可 




















看 作 具 有 “ 自 补 缩 ” 能 力 。 这 是 球 铁 件 实现 无 冒 口 铸造 的 基础 。 
综 上 所 述 ， 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 的 缩 孔 和 缩 松 的 总 容积 可 用 式 (14- 18) 表 示 。 
VV 入 总 二 VV 流窜 十 V 北 六 一 V 石 胀 十 W 型 移 



































《人 


4-28) 


式 中 ,Vss 为 缩 孔 总 容积 ;Vs 为 液态 收缩 体积 ， Va 为 凝固 收缩 体积 ; Va 为 石 里 化 体 





积 膨胀 ，Vag 为 型 壁 迁 移 增 加 的 缩 孔 容积 。 
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14. 16 ” 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 在 湿 砂 型 中 浇注 的 膨胀 曲线 


影响 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 缩 孔 和 缩 松 的 主要 因素 如 下 

(1) 铸铁 的 成 分 。 对 于 亚 共 晶 灰 铸铁 ， 碳 当量 增加 ， 共 晶 石墨 的 析出 量 增加 ，Vik 增 
加 ， 有 利于 消除 缩 孔 和 缩 松 。 共 晶 成 成 分 铸铁 以 逐 层 方式 进行 凝固 ， 倾 向 于 形成 集中 缩 
孔 。 但 是 ， 共 晶 转变 的 石墨 化 膨胀 作用 ,能 抵消 或 超过 共 晶 液体 的 收缩 ， 钛 件 中 不 产生 缩 
孔 ， 甚 至 使 冒 口 和 浇 口 的 顶 面 鼓 胀 起 来 。 | 

对 碳 当量 超过 4. 3% 的 过 共 史 铸铁。 可 能 由 于 C、 避 丛 量 过 高 ， 铁 水 中 出 现 石墨 漂浮 ， 
反而 使 石墨 析出 量 减少 。 
球墨 铸铁 的 碳 当 量 对 缩 松 有 很 大 影响 ， 碳 比 硅 的 影响 更 大 。 试 验 表明 ， 碳 减少 缩 松 的 
能 力 比 硅 大 7~8 倍 ， 对 镁 球墨 铸铁 件 致密 与 不 教 密 的 分 界 区 域 以 C% 十 1/7Si 一 3. 9 只 为 临 
界线 ， 当 这 一 数 信 大 于 3. 9 外 时， 经 过 充分 孕育 ， 当 铸 型 刚度 足够 时 ， 利 用 共 唱 石墨 化 脱 
胀 作用 ， 产 生 自 补 缩 效果 ， 可 以 获得 致密 的 铸件 。 

球墨 铸铁 中 磅 含量 、 残 余 镁 量 及 残余 稀土 量 过 高 ， 都 会 增加 缩 松 倾向 ， 这 是 因为 碍 共 
晶 削 弱 铸件 外 壳 的 强度 ， 使 其 容易 变形 ， 增 加 缩 前 膨胀 值 ， 松 弛 了 铸件 内 部 压力 。 此 外 ， 
当 形成 三 元 磷 共 晶 时 ， 使 碳 以 碳化 物 的 方式 析出 ， 减 少 石墨 析出 ， 促 进 二 次 收缩 程度 的 增 
加 。 镁 及 稀土 会 增 大 白 口 倾向 ， 减 少 石墨 析出 ， 石 墨 膨胀 作用 减弱 。 

(2) 铸 型 刚度 。 铸 铁 在 共 晶 转变 发 生 石 墨 化 膨胀 时 ， 型 壁 是 否 迁移 ， 是 影响 缩 孔 容积 






































的 重要 因素 。 铸 型 刚度 大 ， 缩 前 膨胀 就 小 ， 缩 孔 容积 相应 减 小 ， 具 体 见 表 14 - 8。 
表 14-8 用 不 同 刚性 铸 型 浇注 的 球墨 铸铁 试 样 比较 
铸件 尺寸 相对 于 型 腔 收缩 缺陷 占 铸 件 
作乱 区 居民 尺寸 的 变化 /mm 体积 的 百分比 (%6) 
湿 砂 型 75 十 0. 40 8.5 
干 砂 型 88 直 0.35 3.4 
水 泥 型 94 —0.05 各 


























注 : 铸 型 硬度 是 用 湿 型 硬度 计 测 得 。 
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14.3 防止 铸件 产生 缩 孔 和 缩 松 的 途径 


14.3.1 合适 的 凝固 原则 一 一 顺序 凝固 和 同时 凝固 


防止 铸件 
造 工 艺 ， 使 铸 
孔 出 现在 铸件 


孔 集中 于 冒 口中 ,或 者 把 浇 口 开 在 最 后 凝固 的 地 方 直接 补 缩 ， 即 可 获得 健全 的 铸件 。 


使 铸件 在 


程 ， 使 之 符合 “顺序 凝固 原则 ”或 “同时 凝固 原则 ”。 


中 产生 缩 孔 和 缩 松 的 基本 原由 
件 在 凝固 过 程 中 建立 良好 的 刘 

















1 是 针对 该 合金 的 收缩 和 凝固 特点 制定 正确 的 铸 
M 缩 条 件 ， 尽 可 能 地 使 缩 松 转化 为 缩 孔 ， 并 使 缩 


最 后 凝固 的 地 方 。 这 样 ， 在 铸件 最 后 凝固 的 地 方 安置 一 定 尺寸 的 冒 口 ， 使 缩 











凝固 过 程 中 建立 良好 的 补 缩 条 件 ， 主 要 是 通过 工艺 设计 控制 铸件 的 凝固 过 


1. 顺序 凝固 的 工艺 设计 原则 
铸件 的 顺序 凝 因原 则 是 采用 各 种 措施 保证 铸件 结构 上 各 部 分 ， 按 照 远 离 冒 口 的 部 分 先 






温度 人 














图 14.17 顺序 凝固 原则 示意 图 











在 铸件 中 
扩张 角 越 小 ， 
六 中 ， 液 相 与 

















天 此 ， 顺 


序 凝 固 的 实质 是 采取 各 种 措施 ， 保 证 铸件 在 整个 凝 
口 流通 的 “ 横 形 ” 补 缩 通道 ,使 冒 口 能 发 挥 补 缩 作用 (图 14. 18(c)) 。 








凝固 ， 然 后 是 靠近 冒 口 部 分 ， 最 后 才 是 冒 口 本 
身 凝 因 的 次 序 进行 ， 即 在 铸件 上 远离 冒 口 或 浇 
蔚 的 部 分 到 冒 口 或 浇 口 之 间 建 立 一 个 递增 的 温 
度 梯 度 ， 如 图 14. 17 所 示 。 和 铸件 按照 顺序 凝固 
原则 进行 凝固 ;能 保证 缩 孔 集 中 在 冒 口 中 ， 获 
得 致密 的 铸件 ; 

图 下 .18(a) 是 带 有 冒 口 的 板 状 铸件 ， 厚 度 
为 6; 金属 液 从 冒 口 浇 和 信 ， 即 顶 注 式 。 因 为 金属 
液 是 从 冒 口 浇 入 的 ， 所 以 中 心 线 上 的 温度 依次 
向 冒 口 方向 递增 。 图 14. 18(b) 是 铸件 纵 断 面 上 
中 心 线 的 温度 曲线 及 随时 间 变 化 情况 。 

在 向 着 冒 口 张 开 的 p 角 范 围 内 ， 金 属 都 处 
于 液态 ， 形 成 “ 枫 形 ” 补 缩 通道 ， 使 冒 口中 的 
金属 液 有 可 能 补 缩 到 凝固 区 域 中 ，yp 角 越 大 
则 越 有 利于 补 缩 。 














程 中 始终 存在 着 和 冒 








， 液 固 两 相 区 与 铸件 壁 热 中 心 相交 的 线段 为 补 缩 困难 区 w。 液 固 两 相 越 宽 ， 











补 缩 困难 区 就 越 长， 如 图 14. 


固 相 之 间 的 附着 力 往往 大 于 液体 本 身 的 重量 ,而 且 存在 于 品 体 骨架 之 间 的 液 











体 以 其 附加 压力 反 作 | 








于 逐 层 凝固 的 
固 区 域 较 罕 ， 


不 容易 实现 补 缩 。 在 这 种 情况 下 ， 有 














共 晶 成 分 合金 和 结晶 温度 范 上 





容易 实现 补 缩 。 相 反 ， 在 相同 的 角 条件 下 ,结晶 温度 范围 较 宽 的 合金 ， 就 
时 缩 松 不 能 完全 转化 为 缩 孔 而 集中 到 冒 口中 去 











顺序 凝固 





的 优点 如 下 : 冒 口 补 缩 作用 好 ， 可 以 防止 缩 孔 和 缩 松 ,铸件 致密 。 因 此 ， 对 


于 补 缩 力 ， 致 使 合金 液 在 凝固 终了 以 前 便 失去 补 缩 能 力 ， 因 此 倾 据 








19 所 示 。 在 液 固 两 相 区 中 ， 尤 其 在 补 缩 困难 区 




















目 较 小 的 合金 ， 其 等 液 相 线 和 等 固 相 线 之 间 的 凝 















































(a) 
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14. 18 均匀 壁 厚 铸件 顺序 凝固 示意 图 




















(d) 


图 14.19 扩张 角 p 对 补 缩 困难 区 的 影响 
凝固 收缩 大 ， 结 晶 温 度 范围 较 小 的 合金 ， 常 采用 这 个 原则 以 保证 铸件 质量 。 








9=180 


顺序 凝固 的 缺点 如 下 由 于 铸件 各 部 分 有 温度 差 ， 在 凝固 期 间 容 易 产 生 热 裂 ， 凝 固 后 


冒 口 费 工 。 





高 ， 冒 口 温度 最 低 ， 形 成 反 向 温差 . 为 “ 反 顺 序 凝固 "， 如 图 14. 20 所 示 。 
从 图 14. 20 中 可 以 看 出 ， 补 缩 通道 扩张 角 p 在 底 注 的 情况 下 ， 是 对 着 























固 过 程 中 液体 可 能 被 分 割 成 两 部 分 或 更 多 部 分 ， 在 铸件 壁 的 热 中 心 线 上 产 4 
域 性 缩 松 ， 而 且 加 大 冒 口 效果 也 不 明显 ， 如 图 14. 20(a) 、(b) 、(c) 所 示 。 











电容 易 使 铸件 产生 应 力 和 变形 。 顺 序 凝 固原 则 需 加 冒 口 和 补贴 ， 工 艺 出 品 率 较 低 ， 且 切割 


如 果 采 取 底 注 式 浇注 系统 ， 由 于 铸件 底部 金属 液 流动 时 间 长 ， 故 金属 液 的 温度 最 高 ， 
而 上 升 到 冒 口中 去 的 金属 液 温度 最 低 。 因 此 ， 形 成 的 纵向 温度 分 布 是 远离 冒 口 部 分 温度 最 














内 浇 口 张 开 的 。 





所 以 ， 补 缩 通道 和 浇 口 相通 ,而 冒 口 和 补 缩 通道 之 间 充 塞 着 凝固 区 域 。 在 这 种 情况 下 ， 凝 


E 轴 线 缩 松 或 区 
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14.20 ” 反 顺 序 凝固 示意 图 


根据 以 上 分 析 ， 决 定 角 9 方向 、 大 小 和 变化 速度 的 是 铸件 的 纵向 温差 ， 即 远离 冒 口 部 
分 到 冒 口 之 间 的 温差 ， 它 决定 着 补 缩 通 道 的 特征 ， 即 凝固 方向 的 倾向 性 。 

因此 ,设法 使 冒 口 凝固 得 越 慢 , “远离 冒 口 部 分 凝 慷 谷 党 快 ， 则 越 倾向 于 顺序 凝固 。 

2. 同时 凝固 的 工艺 设计 原则 

同时 凝 因 原则 是 采取 工艺 措施 保证 铸件 结构 工 各 部 分 之 间 没 有 温差 或 温差 尽量 小 ， 使 
各 部 分 同时 凝固 如 图 14. 21 所 示 。 在 同时 凝固 条 件 下 ， 扩张 角 9 等 于 零 ， 没 有 补 缩 


纵向 温度 分 布 曲线 





同时 凝固 原则 的 优点 如 下 ， 凝固 时 期 铸件 不 
容易 产生 热 列 凝固 后 也 不 易 引起 应 力 、 变 形 ; 
由 于 不 用 冒 口 或 冒 口 很 小 ， 而 节省 金属 ， 简 化 工 
艺 , 减少 劳动 量 。 其 缺点 是 铸件 中 心 区 域 往往 有 
缩 松 ,铸件 不 致密 。 因 此 ， 这 种 原则 一 般 用 于 以 
下 情况 。 

2 () 碳 硅 含量 高 的 灰 铸铁 ， 其 体 收缩 较 小 其 
下 至 不 收缩 ， 合 金 本 身 就 不 易 产生 缩 孔 和 缩 松 。 
(2) 结晶 温度 范围 大 ， 容 易 产生 缩 松 的 合金 
， (如 锡 青铜 )， 对 气 密 性 要 求 不 高 时 ， 可 采用 同时 






























































凝固 原则 ， 使 工艺 简化 。 事 实 上 ， 这 种 合金 即使 
加 冒 口 也 很 难 消除 缩 松 。 
(3) 壁 厚 均匀 的 铸件 ,尤其 是 均匀 薄 壁 铸件 ， 
倾向 逐 层 凝 固 ， 因 该 类 铸件 消除 缩 松 有 困难 ， 应 
图 14.21 同时 凝固 原则 示意 图 采用 同时 凝固 原则 。 
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(4) 当 球 墨 铸铁 铸件 利用 石墨 化 膨胀 力 实现 自身 补 缩 时 ， 则 必须 采用 同时 凝固 原则 。 

(5) 从 合金 性 质 看 适宜 采用 顺序 凝固 原则 的 铸件 ， 当 热 裂 、 变 形成 为 主要 矛盾 时 ， 也 
可 采用 同时 凝固 原则 。 
以 上 介绍 了 两 种 凝固 原则 及 其 适用 范围 。 对 于 某 一 具体 铸件 ， 则 要 根据 合金 的 特点 、 
铸件 的 结构 及 其 技术 要 求 ， 以 及 可 能 出 现 的 其 他 缺陷 ,如 应 力 、 变 形 、 和 裂纹 等 综合 考虑 ， 
找 出 主要 矛盾 ， 合 理 地 确定 采用 那 种 凝固 原则 。 

应 该 指出 ， 两 种 凝固 方式 在 凝固 顺序 上 虽然 是 对 立 的 , 但 是 在 某 个 具体 铸件 上 又 可 以 
将 二 者 结合 起 来 。 铸 件 结构 一 般 比 较 复杂 ， 例 如 从 整体 看 某 个 铸件 壁 厚 均 匀 ， 但 个 别 部 位 
有 热 节 。 所 以 ， 不 能 简单 地 采用 顺序 凝固 或 同时 凝固 方式 ， 而 往往 是 采用 复合 的 凝固 方 
式 ， 即 从 整体 上 是 同时 凝固 ， 为 了 个 别 部 位 的 补 缩 ， 铸 件 局 部 是 顺序 凝固 ， 或 者 相反 。 

为 使 铸件 实现 顺序 凝固 原则 或 同时 凝固 原则 ， 可 采取 下 列 工艺 措施 。 

(1) 正确 布置 浇注 系统 的 引入 位 置 ， 确 定 合理 的 浇注 工艺 。 

(2) 采用 骨 口 。 ,人 /OD 

(3) 采用 补贴 。 

(4) 采用 不 同 蓄 热 系数 的 造型 材料 或 冷 铁 。 


14.3.2 浇注 系统 的 引入 位 置 及 浇注 工艺 


















































1. 浇注 系统 的 引入 位 置 
图 14. 22 所 示 为 浇注 系统 不 同 引信 位 置 与 铸件 纵向 温度 分 布 的 关系 。 可 以 看 出 ， 浇 注 
系统 的 引入 位 置 对 铸件 的 温度 分 布 有 重要 影响 。 





[eq 
加 





了 
,1 

















铸件 高 度 
































1650 1625 1600 1575 1525 1500 
温度 /上 C 
图 14.22 浇注 系统 的 不 同 引入 位 置 与 铸件 纵向 温度 分 布 的 关系 
1 一 顶 注 式 ; 2 一 底 注 快 浇 ; 3 一 底 注 慢 浇 ; 4 一 阶梯 式 浇注 


在 生产 中 ， 为 保证 充 型 平稳 和 排 气 顺利 ,常常 采 用 底 注 式 浇 注 系 统 ， 冒 口 设 在 顶部 。 
在 这 种 情况 下 ， 和 铸件 初期 的 纵向 温度 分 布 为 反 顺 序 凝固 (图 14. 23)。 但 是 ， 对 于 凝固 时 间 
较 长 的 铸件 ， 当 冒 口 尺寸 较 大 时 ,这 种 不 利 的 温度 分 布 有 可 能 逐步 改变 过 来 ， 如 图 14. 24 
所 示 。 如 果 这 种 转换 发 生 在 铸件 开始 凝固 以 前 ， 仍 能 得 到 满意 的 补 缩 效 果 。 铸 件 越 厚 ， 这 
种 转换 越 容易 实现 ， 对 于 垂直 壁 也 是 如 此 。 
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= 2 
7 





离 内 浇 口 的 距 高 下 


图 14.23 铸件 纵向 温度 分 布 


其 
申 


同时 凝固 
因此 ， 





注 工 艺 可 





决 这 个 矛 








图 14.24 A 点 和 B 点 的 温度 3 下 
梯度 在 = 时 刻 转换 冒 口 设 在 分 型 面 上 ， 液 态 金属 通过 冒 口 引入 内 浇 


道 ， 并 采用 高 温 慢 浇 ， 是 比较 合理 的 。 
为 实现 同时 凝固 原则 ， 内 北道 应 从 铸件 薄 壁 处 引入 ,增加 内 浇 道 数目 ， 采 用 低温 快 浇 


于 共 。 
14.3.3 冒 口 、 补 贴 和 冷 铁 的 应 用 


么 | 浇注 工艺 
调整 液态 金属 的 浇注 温度 和 浇注 速度 ， 可 以 加 强 
顺序 凝固 或 同时 凝 闫 。 用 高 的 浇注 温度 缓慢 地 浇注， 
能 增加 铸件 的 纵 问 温差 ， 而 有 利于 
过 多 个 肉 浇 口 低温 快 浇 ， 则 减 小 纵向 


原则 。 


当 铸件 顶部 设置 冒 口 并 采 
采取 高 温 慢 浇 工 艺 ， 以 加 强 顺序 凝固 。 


能 带 来 其 他 弊病 。 


式 浇 注 系统 ， 在 某 些 情况 下 ， 可 用 


盾 。 


顺序 凝固 原则 。 通 


温差 ， 而 有 利于 











项 注 时 ， 则 应 
但 是 ， 这 种 浇 











有 时 可 采 

















对 于 底 注 式 浇注 系统 ,采用 低温 | 
的 方法 ， 可 以 减 小 铸件 的 逆向 温差 。 








阶梯 式 或 缝 际 
“回转 铸 型 法 ” 解 








决 浇 和 补 浇 冒 口 

















在 铸件 的 厚 壁 上 或 热 节 部 位 设置 冒 口 ， 是 防止 缩 孔 和 缩 松 最 有 效 的 工艺 措施 。 冒 口 的 
并 有 足够 的 金属 液 供 补 缩 需 要 ， 这 是 冒 口 发 


尺寸 应 保证 冒 口 比 铸件 被 补 缩 部 位 凝固 得 晚 ， 








加 四 本 本 
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挥 补 缩 作用 的 必要 条 件 。 此 外 ， 冒 口 与 被 补 缩 部 位 之 间 还 必须 有 横 形 补 缩 通 道 。 


1. 冒 口 尺寸 确定 原则 


















































确定 冒 口 尺寸 的 方法 有 图 表 法 、 数 学 解析 法 和 经 验 计 算法 。 图 表 法 在 生产 上 使 用 方 
便 ,， 但 有 一 定 的 局 限 性 。 数 学 解析 法 根据 不 同 的 理论 提出 了 各 样 的 公式 , 但 都 比较 复杂 ， 
很 难 直接 应 用 。 经 验 计算 法 是 在 一 定 的 理论 基础 上 加 入 经 验 系 数 得 出 的 ， 有 一 定 应 用 价 
值 ， 也 有 一 定 的 准确 性 。 下 面 仅 介绍 一 种 经 验 计算 方法 。 

根据 冒 口 的 尺寸 应 保证 冒 口 比 铸件 被 补 缩 部 位 凝固 得 晚 ， 且 有 足够 的 金属 液 存储 量 这 
一 原则 ， 得 出 

Vr WV 

到 二 二 

Vs VV. 

[Sn 
即 

及 一 AR。 (14 -29) 
式 中 ，V,、V. 分 别 为 冒 口 和 铸件 被 补 缩 部 位 的 体积 nx); Ss,、S. 分 别 为 冒 口 和 铸件 被 补 
缩 部 位 的 表面 积 (m?); R,、R. 分 别 为 冒 口 和 铸件 被 补 缩 部 位 的 折算 厚度 ( 模 数 ) (m) 。 











以 式 (14 - 29) 为 基础 有 各 种 计算 公式 ， 此 处 仅 介绍 一 种 比较 简单 的 方法 


(J. B. Caine 法 ) 。 














a 、 
,RI ri R: (14 -30) 
v V. 2 
邻 X= 她， y= 殉 ， 代入 式 t14 -30) 得 
X= 和 天 让 (14-31) 
式 中 ，a 为 与 合金 种 类 有 关 的 常数 ， 根 据 实验 确定 ; 5 为 合金 的 体 收缩 率 ; C 为 常数 ,与 

















































































































浇注 后 铸件 的 温度 分 布 ， 以 及 冒 口 的 保温 状况 等 因素 有 关 。 

如 果 浇 注 后 冒 口 和 和 铸件 具有 相同 的 温度 和 冷却 速度 ，C 二 1。 钢 : a 二 0. 12, 5 二 0.05; 
铸铁 和 黄 铜 : a 二 0. 04,， 6b 二 0.017; 锅 合 金 : a==0. 24, 6b 二 0. 017。 

普通 冒 口 可 根据 式 (14 - 31) 确 定 冷 速 比 X， 然 后 即 可 求 出 冒 口 体积 。 如 果 采 用 保温 冒 
口 或 发 热 冒 口 ， 则 其 体积 可 以 大 大 缩小 。 

2. 冒 口 的 有 效 补 缩 距 离 和 补贴 的 应 用 

图 14. 25 为 板 形 铸 钢 件 的 凝固 过 程 ， 可 以 把 铸件 分 为 3 个 区 域 。 

(1) 冒 口 区 。 由 于 冒 口中 金属 液 的 热 作用 ， 这 个 区 段 在 纵向 上 有 温度 梯度 (图 14. 25 
(Ca))。 等 液 相 线 和 等 固 相 线 越 靠近 冒 口 ， 向 铸件 中 心 推进 得 越 慢 。 在 冒 口 区 中 形成 枢 形 补 
缩 通道 ， 其 扩张 角 gp 向 冒 口 张 开 ( 图 14. 25(b) ) ， 为 顺序 凝固 。 铸 件 在 这 区 段 内 是 致密 的 。 
因此 ， 冒 口 不 仅 有 补 缩 作用 ， 还 为 顺序 凝固 创造 条 件 。 

(2) 末端 区 。 因 末端 多 一 个 散热 端面 ， 所 以 冷却 得 快 ， 在 纵向 上 有 较 大 的 温度 梯度 。 
等 液 相 线 和 等 固 相 线 越 靠 近 端面 ， 向 铸件 中 心 推进 得 越 快 ， 形 成 棉 形 补 缩 通道 ， 其 扩张 角 
i， 也 向 着 冒 口 张 开 ， 为 顺序 凝固 。 铸 件 在 这 区 段 内 也 是 致密 的 。 
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(3) 轴 向 缩 松 区 。 在 冒 口 和 末端 作用 不 到 
上 各 点 冷却 速度 相同 。 等 液 相 线 和 等 固 相 线 习 
样 ， 所 以 其 铸件 轴线 上 产生 缩 松 。 


对 于 所 实验 


冒 口 的 有 效 
力 ， 以 及 合金 的 
长 ;铸件 断面 上 
析出 气体 的 反 压 力 和 金属 液 的 符 


铸造 金属 凝固 原理 “wmamamamamaea 


温度 /*C 


1372 








距 冒 口 边缘 的 距离 


(a) 中 心 线 纵向 温度 场 








(b) 凝固 前 沿 移动 情况 





绞 冒 口 区 ,轴线 缩 松 区 | 末端 区 
>>> 


(0) 板 型 铸 们 的 三 个 区 域 


图 14. 25 “ 板 形 铸 钢 件 的 凝固 过 程 














4 中 间 区 段 ， 在 纵向 上 没有 温度 梯度 ， 铸 件 
行 铸 件 上 下 表面 向 中 心 推 进 ， 侧 面 也 是 这 
显而易见 并 有 

冒 口 区 十 末端 区 二 冒 口 的 有 效 补 缩 距离 
9 板 形 碳 钢 件 ， 冒 口 区 等 于 板 厚 的 2 倍 沁 末端 区 等 于 板 厚 的 2. 5 倍 ， 故 有 
效 补 缩 距离 为 板 厚 的 4. 5 倍 板 厚 2 
补 缩 距 离 与 铸件 形状 、 纵 向 温度 梯度 析出 气体 的 反 压 力 、 冒 口 的 补 缩 压 
凝固 特性 等 因素 有 关 。 纵 向 温度 梯度 和 冒 口 补 缩 压力 大 ， 有 效 补 缩 距 离 加 
-的 凝固 区 域 宽 ， 金 属 液 在 发 达 的 枝 晶 间 流 动 的 阻力 就 大 ， 补 缩 效 果 就 差 。 
度 也 增加 补 缩 液 流 的 阻力 ， 而 减 小 冒 口 的 有 效 补 缩 距离 。 


如 果 铸 件 的 长 度 或 高 度 大 于 冒 口 的 有 效 补 缩 距离 ， 则 可 在 铸件 上 加 “补贴 >， 增 大 扩 
张 角 p， 造 成 人 为 的 攀 形 补 缩 通道 ， 消 除 中 间 区 段 的 轴线 缩 松 。 
3. 采用 冷 铁 
凡是 用 以 加 大 和 铸件 局 部 冷却 速度 的 激 冷 物 通称 冷 铁 。 它 包括 铸铁 、 钢 材 、 铜 等 金属 材 
料 ， 以 及 蓄 热 系数 比 石英 砂 大 的 非 金 属 材 料 。 由 金属 材料 制 成 的 激 冷 物 应 用 最 广 。 
在 铸件 中 间 放 置 冷 铁 ,造成 人 为 末端 区 ， 可 延长 冒 口 的 有 效 补 缩 距 离 。 

所 以 ， 冒 口 、 补 贴 和 冷 铁 的 综合 运用 是 消除 铸件 中 缩 孔 和 缩 松 的 有 效 措施 。 
































采 / 
14.3.4 加 压 补 缩 
显 微 缩 松 产 
采用 一 般 的 工艺 措施 很 难 消除 。 
将 铸 型 和 
轻 
的 


























冷 铁 加 速 铸件 壁 某 局 部 热 节 的 冷却 ， 还 可 以 实现 同时 凝固 的 原则 。 





生 在 枝 晶 间 和 分 枝 之 间 ， 孔 洞 细小 弯曲 ， 且 弥散 分 布 于 铸件 整个 


断面 上 ， 


F 压 力 鸟 中， 浇注 后 迅速 关闭 浇注 孔 ， 使 铸件 在 压力 下 凝固 ， 可 以 消除 或 减 





显 微 缩 松 的 程度 (图 14. 26)。 在 压力 下 凝固 ， 还 可 以 减少 或 抑制 溶解 于 金属 液 ] 
析出 。 建 压 时 间 对 补 缩 效 果 有 很 大 影响 ， 建 压 越 早 ， 压 力 越 高， 补 缩 效 果 越 好 。 








Ph 的 气体 
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14.26 ”加 压铸 造 对 棒状 铸件 缩 松 度 的 影响 (青铜 ， 浇 注 温度 1140~1160YC ) 


1. 在 铸件 形成 过 程 中 ， 合 金 收缩 要 经 历 哪 几 个 阶段 ?各 有 什么 特点 ? 曾 述 铸造 收缩 
与 合金 收缩 的 区 别 与 联系 2 NA 

2. 缩 孔 和 缩 松 的 形成 原因 和 形成 条 件 , 以 及 防止 措施 有 何 异 同 ? 

3. 宏观 缩 松 和 显 微 缩 松 在 形态 、 分 布 特征 和 形成 过 程 上 有 何 区 别 ? 与 气体 析出 相伴 
生成 的 显 微 缩 松 的 形成 条 件 是 什么 ? 对 铸件 质量 有 何 影响 ?如 何 防止 和 消除 显 微 缩 松 ? 

4. 缩 孔 与 缩 松 之 间 的 转化 规律 受 哪些 因素 影响 ”举例 说 明 。 

5. 顺序 凝固 与 逐 层 凝固 ， 同 时 凝固 与 体积 凝固 之 间 有 何 区 别 和 联系 ? 举例 说 明 。 

6 当 铸 逛 凝固 时 ， 存 在 晶 粒 下 沉 形 成 的 沉积 锥 ， 这 一 现象 对 缩 孔 容积 将 产生 什么 











7. 试 分 析 Zn - 28%Al 合金 在 砂 型 中 铸造 易 产生 底部 缩 孔 的 原因 。 

8. 宏观 偏 析 、 气 孔 及 缩 松 之 间 有 何 联系 ” 试 以 铸 钢 锭 中 V 型 偏 析 为 例 加 以 说 明 。 

9 如何 防 止 轴线 缩 松 (铸件 轴线 部 位 的 缩 松 ) 的 产生 ? 有 人 说 :“ 在 通常 条 件 下 ， 轴 线 
缩 松 很 难 消 除 .” 你 认为 这 种 说 法 对 吗 ? 

10. 球 铁 铸件 表面 容易 形成 微缩 孔 ， 这 种 微缩 孔 是 表面 气体 析出 压力 低 于 大 气压 力 造 
成 的 ， 试 结合 球 铁 凝固 特点 分 析 该 缺陷 产生 过 程 。 

11. 试 分 析 灰 铸铁 、 球 墨 铸铁 产生 缩 孔 及 缩 松 的 倾向 性 及 影响 因素 。 

12. 顺序 凝固 原则 和 同时 凝固 原则 各 适用 哪些 情况 ? 生产 中 采取 哪些 措施 控制 凝固 
顺序 ? 
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1 总 


铸件 凝固 过 程 中 产生 的 偶 析 








知识 要 点 


掌握 程度 





相关 知识 





微观 偏 析 的 基 
影响 因素 


本 规律 及 


(1) 掌握 微观 偏 析 和 溶质 再 分 配 
的 关系 

(2) 掌握 减轻 和 消除 微观 偏 析 的 
措施 


(1) 
偏 析 

(2) 

(3) 


枝 晶 偏 折 、 胞 状 偏 折 和 晶 界 


偏 析 系数 
偏 析 的 





消除 





宏观 偏 析 的 基本 规律 及 


影响 因素 





掌握 几 种 典型 的 宏 
条 件 及 其 控 


观 偏 析 的 产生 








(1) 
(2) 
(3) 


正常 偏 煌 和 逆 偏 析 
带 状 偏 本 
密度 偏 析 





化 
4 导入 案例 
超声 波 处 理 对 A1- Pb 合金 铸 锭 偏 析 的 影响 


利用 高 能 超声 场 处 理 合金 熔 体 是 一 种 相对 环保 且 安 全 的 技术 ,有 上 且 可 以 循环 再 
利用 ， 因 此 近年 来 得 到 了 人 们 的 广泛 关注 。 利 用 超声 波 处 理 合金 熔 体 可 以 达到 细 
化 蝇 粒 、 去 除 气体 、 改 善 铸 镁 偏 析 等 效果 。Al- Pb 合金 是 作为 轴承 材料 被 应 用 
的 ， 它 具有 一 系列 的 优点 ， 如 有 起 导 性 、 耐 磨 性 以 及 成 本 低 等 特点 。 但 是 ， 由 于 
熔炼 时 偏 析 严 重 ， 所 以 在 铸造 条 件 下 得 到 比较 困难 。 因此， 有 人 研究 了 超声 波 处 
理 对 Al- Pb 合金 铸 锭 溶质 分 布 的 影响 。 利 用 BSE 对 试 样 进行 了 检测 ， 且 测试 了 
试 样 的 硬度 以 及 磨损 性 能 。 结 果 表 明 ， 在 铸造 条 件 下 ， 采 用 合适 的 超声 波 处 理 时 
间 能 够 有 效 抑 制 Al- Pb 合金 的 溶质 偏 析 ; 当 溶质 含量 过 高 时 ， 超 声波 处 理 熔 体 
分 散 溶 质 效 果 不 好 ， 当 处 理 时 间 为 180s 时 ， Al-1%Pb 的 份 散 效果 最 好 ; 超声 波 
功率 对 Pb 溶质 分 散 性 有 直接 的 影响 ， 功 率 过 大 或 功率 过 小 都 达 不 到 令 人 满意 的 
分 散 效 果 。 AI 


AN 
NX 


15.1 概 述 





在 铸造 条 件 下 ( 近 平 衡 凝 固 条 件 )， 获 得 化 学 成 分 完全 均匀 的 铸件 ( 锭 ) 是 十 分 困难 的 


铸件 ( 锭 ) 中 化 学 成 分 不 均匀 的 现象 称 为 偏 析 。 


偏 析 分 为 微观 偏 析 和 宏观 偏 析 两 大 类 。 前 者 又 称 短程 偏 析 ， 是 指 微小 范围 内 的 化 学 成 


分 不 均匀 现象 ， 一 般 在 一 个 晶 粒 尺寸 范围 左右 ;后 者 又 称 长 程 偏 析 或 区 域 偏 析 ， 表 现 为 铸 
件 各 部 位 之 间 化 学 成 分 的 差异 。 


世 


冲击 韧性 和 塑性 下 降 ， 增 加 铸件 的 热 裂 倾 向 性 ， 有 时 还 使 铸件 难于 加 工 。 


偏 析 也 可 根据 铸件 各 部 位 的 溶质 浓度 Cs 与 合金 原始 平均 浓度 Cv 的 偏离 情况 分 类 。 

凡 Cs 二 Co 者 ， 称 为 正 偏 析 ; Cs 二 Co 者 ， 称 为 负 偏 析 。 这 种 分 类 不 仅 适用 于 微观 偏 析 ， 
b 适 用 于 宏观 偏 析 。 
微观 偏 析 对 铸件 力学 性 能 的 影响 是 明显 的 。 由 于 成 分 不 均匀 造成 组 织 上 的 差别 ， 导 致 


























宏观 偏 析 使 铸件 各 部 分 的 力学 性 能 和 物理 性 能 产生 很 大 差异 ， 影 响 铸 件 的 使 用 寿命 和 
[ 作 效 果 。 例 如 ， 铅 青铜 容易 产生 宏观 偏 析 ， 铅 的 不 均匀 分 布 使 其 耐 磨 性 能 变 坏 ， 锡 青铜 











铸件 的 表面 含 锡 量 有 时 较 高 ， 使 切削 加 工 性 能 变 坏 。 铸 钢锭 的 中 心 和 上 部 碳 、 硫 、 磷 的 含 
量 往往 较 高 。 硫 偏 析 破 坏 了 金属 的 连续 性 ， 锻 造 时 引起 钢 坏 的 热 脆 ， 也 是 零件 疲劳 破坏 的 
主要 原因 ; 磷 偏 析 使 铸件 产生 冷 脆性 和 回 火 脆性 。 在 空气 中 或 在 腐蚀 性 介质 中 工作 的 链 


























件 ， 偏 析 部 位 更 容易 遭受 腐蚀 破坏 。 

















此 ， 偏 析 是 铸件 的 主要 缺陷 之 一 。 认 识 偏 析 的 形成 规律 ， 对 于 防止 偏 析 的 产生 ， 寻 











求 消除 偏 析 的 工艺 措施 ,改善 铸 件 组 织 ， 提 高 铸件 性 能 有 着 重要 意义 。 





偏 析 也 有 有 益 的 一 面 ， 如 利用 偏 析 现象 可 以 实现 净化 或 提纯 金属 的 目的 。 通 过 控制 金 





属 的 凝固 过 程 ， 使 有 害 杂 质 偏 析 到 指定 部 位 。 
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15.2 微观 偏 析 


微观 偏 析 按 其 形式 分 为 枝 晶 偏 析 、 胞 状 偏 析 和 蝇 界 偏 析 。 它 们 的 表现 形式 虽 不 同 ,但 
形成 的 机 理 是 相似 的 ， 都 是 合金 在 凝固 过 程 中 溶质 再 分 配 的 必然 结果 。 


15.2.1 枝 晶 偏 析 ( 晶 内 偏 析 ) 


固溶体 类 型 合金 在 凝固 时 发 生 各 组 元 原子 在 相 内 和 相间 的 扩散 。 这 种 扩散 ， 特 别 是 固 
相 中 的 扩散 极其 缓慢 。 由 于 溶质 原子 的 扩散 系数 只 是 热 扩散 率 的 10“ 一 10“， 因 此 在 实际 
生产 条 件 下 ， 铸 件 的 凝固 是 近 平衡 凝固 过 程 。 在 合金 凝固 时 ， 因 冷却 速度 快 ， 固 相 中 的 深 
质 还 未 充分 扩散 ， 液 体温 度 降 低 ， 固 液 界 面向 前 推进 ， 又 结晶 出 新 成 分 的 唱 粒 外 层 ， 致 使 
每 个 晶 粒 内 部 的 成 分 存在 差异 。 这 种 存在 于 品 粒 内 部 的 成 分 不 均匀 性 ， 称 为 唱 内 偏 析 。 由 
于 固溶体 合金 多 按 枝 晶 方式 生长 ， 分 枝 本 身 (内 外 层 ) 、 分 枝 与 分 枝 间 的 成 分 是 不 均匀 的 ， 
故 也 称 枝 品 偏 析 。 "a 

如 图 15. 1(a) 所 示 ，Ni- Cu 合金 在 五 温度 首先 结晶 出 成 分 为 a 的 固 相 成 分 ， 其 含 Ni 
量 远 远 高 于 合金 原始 成 分 ， 故 与 之 相 邻 的 液体 含 Ni 镍 量 降低 (L, )。 接 着 ， 在 五 温 度 时 ， 
固 相 的 平衡 成 分 应 为 ， 液 相 成 分 改变 到 ;> 但 由 于 冷 速 较 快 ， 液 相 和 固 相 ， 尤 其 是 固 
相 中 的 扩散 来 不 及 充分 进行 ， 其 内 部 成 分 仍 低 于 a 其 至 保留 为 uy， 从 而 产生 成 分 不 均匀 现 
象 ， 此 时 整个 结晶 固体 的 平均 成 分 实际 为 a 与 a 之 间 的 :gl 而 整个 液体 的 平均 成 分 是 工 
和 工 ; 的 平均 值 L;。 青 继续 冷却 到 TT; 温度， 结晶 的 固体 成 分 应 为 a;， 液 体 成 分 应 变化 为 
三 ， 同 样 因 扩散 不 充分 而 达 不 到 平衡 。 此 时 ， 整 个 结晶 固体 的 实际 成 分 为 gt 、as、as 的 平 
均值 ;整个 液体 的 成 分 则 是 L! 、L: 、 店 的 平均 值 L;， 说 明 此 时 凝固 过 程 尚未 结束 。 合 
金 一 直 要 冷却 到 TT 温度 时 才 凝 固 完 毕 ， 此 时 固体 的 平均 成 分 为 at ， 相 当 于 原 合金 的 成 分 ， 
凝固 才 完毕 。 如 果 把 每 一 温度 下 固体 和 液体 的 平均 成 分 点 连接 起 来 ,分别 如 图 15. 1 中 的 
虚线 a sasal (固体 平均 成 分 线 ) 和 工 1L2L;Li (液体 平均 成 分 )。 它 们 都 偏 移 了 平衡 相 图 的 固 
相 线 和 液 相 线 。 液 体 因 其 原子 扩散 较 快 ， 故 偏离 较 少 ， 固 相 线 与 冷却 速度 有 关 ， 而 固体 平均 
成 分 线 的 位 置 与 冷却 速度 有 关 ， 冷却 越 快 ， 它 偏离 固 相 成 分 越 远 。 图 15.1(b) 和 15.1(c) 分 
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(a) 近 平衡 凝固 示意 图 (b) 固溶体 无 扩散 (©) 固溶体 有 扩散 


15.1 Ni-Cu 近 平衡 凝固 下 溶质 分 布 














针尖 加 过 程 中 产生 的 信 折 第 15 章 | 
别 表示 含 30%Cu 的 Ni-Cu 固溶体 合金 在 凝固 时 固体 中 无 扩散 和 有 若干 扩散 时 的 晶体 中 心 
成 分 、 表 面 成 分 以 及 平均 成 分 随 温 度 的 变化 。 当 固溶体 无 扩散 时 ， 晶 体 的 中 心 成 分 和 表面 
成 分 差别 最 大 ， 而 固溶体 有 扩散 结晶 时 ， 晶 体 中 心 成 分 和 表面 成 分 的 差别 将 随 冷 却 速度 的 
缓慢 而 逐渐 缩小 。 当 固溶体 中 的 溶质 在 凝固 过 程 中 能 充分 扩散 时 ， 晶 体 的 中 心 成 分 和 表面 
成 分 将 无 区 别 ， 这 时 已 达到 平衡 凝固 的 条 件 。 

忆 此 ， 在 枝 晶 偏 析 区 ， 各 组 元 的 分 布 规律 如 下 : 使 合金 熔点 升 高 的 组 元 富 集 在 分 枝 中 
心 和 枝 干 上 ; 使 合金 熔点 降低 的 组 元 富 集 在 分 枝 的 外 层 或 分 枝 间 ， 甚 至 在 分 枝 间 出 现 不 平 
衔 第 二 相 ， 其 他 部 位 的 成 分 位 于 二 者 之 间 。 

图 15. 2(a) 是 Cu - Ni 合金 的 显 微 组 织 ， 图 15. 2(b) 是 与 之 相对 应 的 由 电子 探 针 测 得 的 
Ni 和 Cu 的 特征 X 射线 强度 曲线 。 可 以 看 出 ，Ni 和 Cu 的 分 布 正 好 相反 ， 枝 干 上 富 Ni 贫 
Cu, 不 易 腐蚀 故 呈 亮色 ; 分 枝 间 贫 Ni 富 Cu， 易 腐蚀 而 呈 上 暗色; 其 他 部 位 的 化 学 成 分 介 于 
二 者 之 间 。 






























































如 


(a) Cu-Ni 侣 金 的 树枝 品 组 织 (b) 用 电子 探 针 测 的 Cu-Ni 合 金枝 品 偏 析 
中 两 枝 晶 则 的 Cu 和 Ni 的 成 分 变化 


图 15.2 Cu-Ni 合 金 的 铸 态 组 织 


研究 表明 ， 当 金属 以 枝 晶 方式 生长 时 ， 虽 然 分 枝 的 伸展 和 继续 分 枝 进行 得 很 快 ， 但 在 
整个 晶体 中 90 儿 以 上 的 金属 是 以 充填 分 枝 间 的 方式 凝固 ( 即 分 枝 的 侧面 生长 ) 。 分 枝 的 侧面 
生长 往往 采取 平面 生长 方式 。 因 此 ， 铸 件 凝 固 后 ， 各 组 元 在 枝 干 中 心 与 其 边缘 之 间 的 成 分 
分 布 CS 可 近似 地 用 Seheil 方程 式 描述 。 
Cs=koCo (1—fs) hd (15-1) 

但 Seheil 方程 是 在 假定 固 相 没有 扩散 的 条 件 下 导出 的 ， 是 一 种 极端 情况 。 实 际 上 ， 特 
别 是 在 高 熔点 合金 中 ， 如 碳 、 氮 这 些 原 子 半径 较 小 的 元 素 在 奥 氏 体 中 的 扩散 往往 是 不 可 忽 
视 的 。 当 考虑 固 相 中 有 扩散 、 液 相 均 匀 混 合 时 ， 固 液 界面 上 溶质 浓度 Cs 和 固 相 分 数 fs 的 
关系 可 用 式 (15 - 2) 表 示 。 









































he = 








C=hC, (1— ee ) 


a=Dst/X 
式 中 ，D; 为 溶质 在 固溶体 中 的 扩散 系数 ; r 为 局 部 凝固 时 间 ; 4 为 枝 晶 间距 的 一 半 ; fs 为 
固 相 分 数 ; Co 为 原始 浓度 ; ko 为 平衡 分 配 系 数 。 
式 (15-2) 可 知 ， 枝 晶 偏 析 的 产生 主要 决定 于 : 溶质 元 素 的 分 配 系数 名 和 扩散 系 
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数 Ds; 








加 冷却 条 件 = 和 枝 晶 间距 》。 





各 种 元 素 在 不 同 合金 系 中 的 分 配 系数 &。 和 扩散 系数 Ds 是 不 同 的， 因此 枝 晶 偏 析 程 度 


也 不 同 。 
御 愈 严重 。 





分 配 系数 名 越 小 (到 1 时 ) 或 局 越 大 (局 二 1 时 )， 或 扩散 系数 Ds 越 小 ， 则 枝 晶 偏 
为 此 ， 可 用 |1 一 如 | 定性 地 衡量 枝 晶 偏 析 的 程度 。| 1 一 名 | 越 大 ， 枝 晶 偏 析 越 严 











最 























几 


， 0 几 种 元 素 在 铁 中 的 有 和 |1 一 & | 见 表 15 - 1。 可 以 看 出 ， 在 碳 





























钢 中 ， 硫 、 磷 、 碳 是 最 易 产 生 枝 唱 偏 析 的 元 素 。 
表 15 -1 几 种 元 素 在 铁 中 的 分 配 系 数 和 偏 析 系 数 

元 素 的 含量 和 心 值 平均 值 | 偏 本 系数 

下 % ha % % i hk 1—h 
P 0. 01 0. 04 0. 02 0. 05 0. 03 0.08 0.06 0.94 
号 0. 01 0. 09 0. 02 0. 10 0. 04 0 0.10 0.90 
B 0.002 0. 10 0. 01 0. 16 0. 10 0 沁 4 dg 0.87 
让 0. 3 0. 25 0.6 0.27 4] 0°28 0.26 0.74 
六 0.5 0.35 2.0 0.37 4.0 0.40 0. 38 0.62 
Ti 0.2 0. 48 3 0. 46 1 0. 47 0. 47 0.53 
Mo 1.0 0.42 2.0 0. 50 4.0 0.56 0.49 0..51 
Mn 1.0 0. 11 网: 0. 16 名 0.16 0.14 0.86 
Ni 状 沿 0. 35 $0 0. 35 i 0. 37 人 35 0.65 
Si 全 0. 64 2.0 0. 66 3: 卫 0. 66 0. 65 0.35 
Or 1.0 0. 62 .0 0. 63 810 0.72 0.66 0.34 
溶质 的 偏 析 程度 可 用 偏 析 度 表示 


式 中 ，Cm 





S$ Ca (15-3) 
max 为 某 组 元 在 枝 晶 偏 析 区 内 的 最 高 浓度 ; Coin 为 某 组 元 在 枝 晶 偏 析 区 内 的 最 低 浓 
度 ; Co 为 某 组 元 的 原始 平均 浓度 。 
偏 析 度 Sc 越 大 ， 表 示 元 素 的 偏 析 程度 越 严重 。 钢 中 各 元 素 的 偏 析 度 见 表 15 -2。 





表 15-2 ， 钢 中 各 元 素 的 偏 析 度 





元 素 


S P WwW V Si Mo Cr Mn Ni 





Sc 


200 150 60 55 40 40 20 15 


a 






































枝 晶 的 偏 析 程 度 还 可 以 用 枝 晶 偏 析 比 Se 表示 。 








s 一 枝 蝇 中 的 最 高 溶质 深 


fl 质 深度 
” 梳 晶 中 的 最 低 溶 质 深度 


潮 








这 些 数值 可 由 电子 探 针 直 接 测 得 
冷却 速度 ww 对 枝 晶 偏 析 的 影响 是 通过 + 和 X 体现 的 。 冷 却 速度 对 镁 合金 铸 锭 中 Ca 枝 
晶 偏 析 的 影响 如 图 15. 3 所 示 。 可 以 看 出 ， 即 使 冷却 速度 很 小 ，Ss 仍 大 于 1， 这 表明 和 铸 锭 
































中 仍 存在 枝 唱 偏 析 ， 且 随 冷 却 速度 vw 的 增 大 而 增 大 ; 当 冷 却 速度 增 大 到 某 一 值 后 ， 青 继续 








增加 冷却 速度 ， 枝 晶 偏 析 程度 减轻 。 


在 产生 枝 晶 偏 析 的 同时 ， 常 在 枝 晶 间 生 成 不 平衡 第 二 相 。 几 种 合金 出 现 不 平衡 第 二 相 
时 的 溶质 浓度 与 冷却 速度 ww 的 关系 见 表 15 - 3， 其 结果 与 上 述 情况 基本 相似 。 





4 
只 3 号 3 
2 多 
a x 
1 1 1 1 1 二 1 i x 
0 40 80 120 160 200 0 200 400 600 800 1000 
zc/min) vw/CC/min) 
(a) Mg-Ca 合 金 (wcs=0.2%) (b) Mg-Mn-Al-Ca 合 金 (wcs=0.13%) 


15.3 冷却 速度 w 对 铸 锭 中 Ca 偏 析 的 影响 
表 15-3 冷却 速度 w 对 合金 形成 不 平衡 共 晶 物 的 影响 






































出 现 共 晶 物 时 溶质 的 临界 含量 ( %) 

合金 系 Re “冷却 速度 w(C/s) 

0.008 二 0. 03 1.3~1.7 7 
Al-Cu 5.65 g 0.1 0.1 We 
Al- Mg 16. 35 Es 0.5 (3 
Mg-Al 12.90 7 2.0 0.1 0.3 
Cu-Sn 13250 1.8 4.0 4.0 
Cu-Al 7.60 Kn ) 7.0 7.0 
曾 认为 ， 冷却 速度 越 大 ， 枝 晶 偏 析 越 严重 。 

由 上 述 结果 可 知 ， 这 种 看 法 是 不 全 面 的 。 增 大 冷 


却 速度 有 时 反而 减轻 枝 晶 偏 析 ， 其 至 当 冷 却 速度 a 
增 大 到 某 一 临界 值 (10” 一 108CAS 7) 时， 不 仅 固 相 
的 扩散 不 能 进行 ， 液 相 中 的 扩散 也 被 抑制 ， 反 而 3.00[ 
得 到 成 分 均匀 的 非 晶 态 组 织 
某 元 素 在 铸件 中 的 枝 晶 偏 析 程度 因 其 他 元 素 
存在 而 有 相当 大 的 变化 。 例 如 ， 硫 、 磷 在 碳 钢 中 < 220[ 
的 枝 晶 偏 析 程度 与 碳 含 量 有 关 ， 如 图 15.4 所 示 。 
随 着 碳 含量 的 增加 ， 硫 、 磷 在 碳 钢 中 的 枝 晶 偏 析 
程度 明显 增加 。 这 可 能 是 由 于 碳 改 变 了 硫 、 磷 在 ”140 
钢 中 的 分 配 系数 和 扩散 系数 。 枝 晶 偏 析 使 晶 粒 的 ， ， ， 
欧 理 和 化 学 性 能 不 均匀 ， 铸 件 的 力学 性 能 下 降 ， 0 We da 0S 
竺 别 对 塑性 和 韧性 的 影响 更 为 显著 。 

枝 晶 偏 析 是 近 平 衡 凝固 的 结果 ， 在 热力 学 上 图 15. 4 碳 对 硫 、 磷 在 铸 锭 
是 不 稳定 的 ， 如 能 设法 使 溶质 原子 进行 充分 扩散 中 枝 晶 偏 析 的 影响 


a 
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即 能 消除 枝 唱 偏 析 ， 把 铸件 加 热 到 低 于 固 相 线 100 一 200C ， 长 期 保温 ， 使 溶质 原子 充分 扩 
散 ， 则 可 减轻 或 消除 枝 晶 偏 析 。 图 15. 5 是 图 15. 2 所 示 的 Cu- Ni 合金 经 均匀 化 退火 后 的 
组 织 及 与 之 相对 应 的 特征 X 射线 强度 曲线 。 可 以 看 出 ， 枝 唱 偏 析 已 基本 消除 。 











Ni 应 


jos | Cu 





(a) 退火 后 的 显 微 组 织 (b) Cu 和 Ni 的 特征 X 射 线 强度 曲线 
图 15.5 Cu- Ni 合金 扩散 退火 后 的 组 织 

枝 晶 间距 越 小 ， 均 匀 化 退火 时 原子 扩散 路 程 越 短 直 故 均匀 化 时 间 越 短 。 因 此 ， 几 能 细 
化 枝 晶 的 各 种 工艺 措施 均 有 利于 以 后 的 均匀 化 退火 ; 偏 析 元 素 的 扩散 系数 越 大 ， 在 其 他 条 
件 相 同时 ， 均 匀 化 迟 火 时 间 越 短 。 

在 进行 均匀 化 退火 时 ， 退 火 温度 不 可 超过 固 相 线 温度 ， 和 否则 会 发 生 唱 界 熔化 (过 烧 现 
象 ) ， 损 坏 铸件 的 性 能 。 

晶 内 偏 析 完 全 消除 后 ， 力 学 性 能 则 明显 提高 。 

在 某 种 情况 下 ,合金 的 晶 内 偏 析 也 有 它 有 益 的 二 面 。 例 如 ， 作 为 轴承 合金 的 锡 青铜 ， 
由 于 品 内 偏 析 而 具有 良好 的 耐 磨 性 。 


15.2.2 胞 状 偏 析 


前 面 讨论 过 成 分 过 冷 问题 ， 当 成 分 过 冷 较 小 时 ， 晶 体 呈 胞 状 方式 生长 。 胞 状 结构 由 一 
系列 平行 的 棒状 晶体 所 组 成 ， 沿 凝固 方向 长 大 ， 呈 六 方 断面 。 由 于 凝固 过 程 中 溶质 再 分 
配 ， 故 若 合金 的 分 配 系 数 包 小 于 1， 则 在 胞 壁 处 将 富 集 溶质 ， 如 图 15.6 所 示 ; 如 果 分 配 
系数 大 于 1， 则 胞 壁 处 的 溶质 会 贫 化 。 这 种 化 学 成 分 不 均匀 性 称 为 胞 状 偏 析 。 


全 (b) 
图 15.6 胞 状 生 长 时 产生 的 溶质 偏 析 
电子 探 针 分 析 表 明 ， 有 的 金属 (k, 二 1) 在 胞 壁 处 溶质 浓度 可 比 整 体 平均 浓度 大 两 个 











溶质 
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数量 级 。 胞 状 偏 析 由 于 胞 体 较 小 ， 即 成 分 变化 范围 较 小 ， 进 行 均匀 化 退火 即 可 消除 这 种 
偏 析 。 
15.2.3 晶 界 偏 析 

微观 偏 析 的 另 一 种 形式 是 晶 界 偏 析 。 和 铸件 在 凝固 过 程 中 有 以 下 几 种 情况 能 够 产生 唱 界 


偏 析 。 


张力 
处 有 
也 可 


溶质 
固 的 


火 ， 
火 往 








第 一 种 情况 : 如 图 15. 7 所 示 ， 两 个 晶 粒 并 排 生 长 ， 唱 界 平行 于 生长 方向 ， 由 于 表面 
平衡 条 件 的 要 求 ， 在 唱 界 与 熔 液 交界 的 地 方 会 出 现 一 个 凹 槽 ， 深 度 可 达 10“cm， 此 
利于 溶质 原子 的 富 集 ， 凝固 后 就 形成 了 晶 界 偏 析 。 品 界 之 间 除 溶质 元 素 富 集 外 ， 同 样 
能 存在 其 他 低 熔点 和 高 熔点 的 杂质 
第 二 种 情况 : 两 个 晶 粒 相对 生长 ， 相 互 接近 ， 相 遇 ， 如 图 15. 8 所 示 。 在 固 液 界面 ， 
被 排出 (ee 和 1)， 还 可 能 有 其 他 低 熔点 的 物质 也 被 排出 在 固 液 界面 。 这 样 ， 在 最 后 凝 
晶 界 将 有 较 多 的 溶质 成 分 或 其 他 低 熔点 的 物质 。 





































.生长 方向 
% 生长 方向 Et 
晶 粒 1 x 生长 方向 


晶 粒 2 





溶质 堆积 
图 15.7 晶 粒 并 排 生 长 形成 的 晶 界 偏 析 图 15.8 晶 粒 相对 生长 形成 的 晶 界 偏 析 


合金 的 晶 界 偏 析 往 往 能 降低 合金 高 温 性 能 ， 促 使 铸件 在 凝固 过 程 产生 热 裂 。 

品 界 偏 析 的 预防 和 消除 方法 如 同 唱 内 偏 析 所 采用 的 措施 相同 : 细 化 晶 粒 ， 均 匀 化 退 
但 是 晶 界 上 存在 的 稳定 化 合 物 ， 如 氧化 物 、 硫 化 物 和 某 些 碳化 物 ， 即 使 采用 均匀 化 退 
往 也 无 能 为 力 。 因 此 ， 对 于 这 些 化 合 物 所 引起 的 唱 界 偏 析 ， 应 从 减少 合金 中 的 硫 和 氧 


























和 人 和 人手。 


生产 


观 偏 





15.3 宏观 偏 析 





保证 凝固 前 沿 为 平 界面 时 ， 铸 件 内 的 宏观 偏 析 可 用 Scheil 方程 近似 地 描述 。 但 在 实际 
条 件 下 ， 保 证 凝固 前 沿 为 平 界面 是 困难 的 ， 往 往 存在 固 液 两 相 区 。 此 时 ， 铸 件 产生 安 
析 的 途径 @ 在 铸件 凝固 早期 ， 固 相 或 液 相 的 沉浮 ;， @ 在 固 液 两 相 区 内 液体 沿 枝 唱 间 




















流动 。 


15.3. 


1 正常 偏 析 
当 和 铸件 或 铸 锭 凝固 时 ， 由 于 型 壁 强 烈 地 定向 散热 ， 故 在 进行 凝固 的 合金 内 形成 一 个 温 
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度 梯度 。 这 时 ,凝固 不 是 在 整个 截面 同时 进行 ， 而 是 从 与 铸 型 壁 相 接 触 的 外 层 先 开始 。 

当 溶 质 的 分 配 系 数 包 一 1 的 合金 进行 凝固 时 ,凝固 界面 的 液 相 中 将 有 一 部 分 溶质 被 排 
出 ， 随 着 温度 的 降低 ， 溶 质 的 浓度 将 逐渐 增加 ， 越 是 后 来 结晶 的 固 相 ， 溶 质 浓度 越 高 。 如 
果 是 溶质 的 分 配 系数 二 1 的 合金 ， 固 液 界面 的 液 相 中 溶质 是 减少 的 ， 因 此 越 是 后 来 结晶 
的 固 相 ， 溶 质 的 浓度 越 降低 。 这 种 成 分 的 偏 析 谓 之 正常 偏 析 ， 这 从 合金 的 平衡 状态 图 上 也 
容易 想象 出 。 
正常 偏 析 是 由 于 合金 中 固溶体 初 晶 析出 后 ， 在 型 壁 形成 没有 结晶 游离 的 凝固 过 并 向 铸 
型 中 心 成 长 的 结果 。 溶 质 的 偏 析 系 数 |1 一 如 | 大 的 合金 ， 其 偏 析 程 度 越 大 ， 换 句 话说 ， 状 
态 图 上 液 相 线 和 固 相 线 之 间 的 角度 越 大 ， 正 常 偏 析 程 度 越 大 。 但 是 ， 偏 折 系 数 |1 一 & | 大 
的 ， 含 溶质 多 的 合金 ， 如 在 凝固 初期 存在 对 流 或 结晶 游离 ， 则 正常 偏 析 的 程度 即 可 以 
减轻 。 
为 了 知道 正常 偏 析 随 凝固 条 件 是 如 何 变化 的 ,假设 铸 型 壁 上 没有 结晶 游离 ， 而 且 品 粒 
是 按 柱状 晶 成 长 。 为 了 容易 说 明 起 见 ， 取 一 细 长 的 棒状 液态 合金 ， 且 凝固 仅 从 一 端 开 始 ， 
固 - 液 界面 为 平滑 面 ， 液 体 合金 的 平衡 分 配 系数 名 到 1。 
第 一 种 情况 ， 取 成 分 为 Cv 的 合金 ， 在 凝固 过 程 中 国 相 和 液 相 中 的 溶质 都 可 以 得 到 充 
分 扩散 ， 由 于 长 时 间 的 缓慢 冷却 ， 可 以 达到 平衡 结晶 的 目的 ， 这 时 从 铸 棒 的 冷却 端 开 始 到 
凝固 终了 端 为 止 ， 溶 质 的 分 布 是 均匀 的 ， 任 何 偏 析 都 不 会 引起 。 

第 二 种 情况 固体 内 溶质 无 扩散 或 扩散 不 完全 ， 而 在 液体 内 有 溶质 扩散 ， 这 时 将 在 凝 
固 过 程 引起 偏 析 ， 其 偏 折 程度 将 与 固体 内 溶质 的 扩散 情况 和 液体 内 溶质 的 移动 程度 有 关 。 

为 了 说 明 方 便 起 见 ， 考 虑 固体 内 没有 溶质 扩散 ， 液 体内 也 没有 混合 和 搅拌 ， 溶 质 在 液 
体内 只 有 单方 向 扩散 (图 15. 9)。 






























































溶质 浓度 





溶质 浓度 








(d) 


图 15.9 固体 内 无 溶质 扩散 ， 液 体内 有 溶质 扩散 凝固 时 溶质 的 分 布 
图 15. 9(a) 为 合金 凝固 开始 前 ,液体 的 平均 溶质 浓度 为 C,， 凝 固 开始 时 在 冷却 端 结晶 
的 固体 溶质 浓度 为 &pC,， 之 后 结晶 出 的 固 相 中 的 溶质 浓度 将 逐渐 增加 ， 固 液 界面 溶质 的 富 
集 如 图 15.9(b) 所 示 。 图 15. 9 上 固体 部 分 的 阴影 表示 溶质 的 贫乏 ， 而 液体 部 分 的 阴影 表示 
溶质 富 集 的 程度 ， 二 者 应 该 相等 。 当 结晶 出 的 固 相 浓度 在 名 Co 的 基础 上 逐渐 增 大 到 Co 时 ， 
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如 图 15. 9(c) 所 示 ， 这 时 达到 稳定 状态 并 将 继续 向 前 推进 。 在 凝固 最 终端 的 凝固 界面 附近 
的 固 相 的 溶质 浓度 如 图 15. 9(d) 那 样 将 急剧 上 升 。 

如 不 考虑 凝固 开始 和 终了 状态 ， 当 凝固 过 程 处 于 稳定 状态 时 ， 固 - 液 界面 前 液 相 中 溶 
质 浓度 分 布 曲线 可 用 式 (15 - 4) 表示 。 


C7) =0, [于 + 二 exp(— 7 )] (15-4) 


从 式 (15 -4) 不 难看 出 ， 溶 质 浓度 分 布 间 线形 状 与 溶质 在 合金 的 分 配 系 数 名 、 固 相 的 
生长 速度 v 及 溶质 在 液体 中 的 扩散 系数 DL 有 关 ( 图 15. 10) 。 












































x x <« g \ x 
(a) 的 影响 (也 > 防 ) (b) D1 的 影响 (DK D2)) 《ANNA CO 的 影响 < 名 ) 
15. 10 wv、D.、ko 对 界面 前 溶质 浓度 分 布 的 影响 


第 三 种 情况 : 在 固体 内 没有 溶质 的 扩散 ,而 液体 则 得 到 完全 的 混合 。 这 时 ,凝固 的 固 
体 在 其 固 液 界面 排出 的 溶质 如 图 15. 11(a) 所 示 、 在 残 液 中 又 得 到 均匀 的 混合 ， 而 在 固 液 界 
面 溶质 富 集 层 并 不 形成 ,溶质 在 固体 中 的 分 布 如 图 15. 11(b) 所 示 。 

以 上 列举 了 两 种 极端 的 情况 ， 实 际 寺 铸造 合金 凝固 时 ; 固体 内 溶质 有 若干 扩散 ,液体 
中 由 于 对 流 也 存在 着 若干 混合 ;而 铸 棒 中 溶质 浓度 的 分 布 如 同 图 15. 12(d) 那 样 ， 它 是 图 
15.9(d) 和 图 15. 11(b) 两 种 曲线 的 中 间 某 种 状态 。 











溶质 分 布 曲线 




















上 凝固 开始 端 py 
中 距离 
图 15.11 固体 内 无 溶质 扩散 ， 液 体 得 到 15.12 定向 凝固 时 铸 棒 溶质 的 分 布 
混合 时 溶质 的 分 布 a 一 平衡 凝固 ; 5 一 固体 无 扩散 ,液体 有 扩散 ; c 一 固态 无 扩散 ， 








液体 完全 混合 ; d 一 固态 有 若干 扩散 ,液体 部 分 混合 








图 15. 12 所 表示 的 几 种 情况 是 在 假定 晶体 是 按 柱 状 唱 形式 单方 向 成 长 ， 固 液 界面 为 平 
界面 ， 并 且 认 为 铸 型 壁 或 固 液 界面 上 不 存在 结晶 游离 。 实 际 上 铸件 在 凝固 时 ， 由 于 合金 的 
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铸造 金属 凝固 原理 “wmamamamamaea 


类 型 不 同 ， 冷 却 条 件 的 差异 ， 等 轴 晶 的 产生 ， 结 晶 游 离 的 存在 ， 故 使 铸件 断面 成 分 偏 析 变 





得 很 复杂 。 因 此 ， 对 具体 的 铸件 应 做 具体 的 分 析 。 














铸件 断面 宏观 偏 折 与 合金 的 凝固 特点 有 密切 的 关系 ,多数 合金 效 往 
形成 3 个 结晶 区 : 外 层 是 细 晶 粒 区 ， 接 着 是 柱状 晶 区 ， 中 心 部 分 是 粗 等 轴 区 。 以 厚 壁 铸 钢 
件 为 例 ，C、S、P 的 偏 析 规 律 与 铸 钢 的 凝固 特点 有 着 内 在 联系 ， 如 图 


























15. 13 所 示 。 
由 图 15. 13 可 见 ， 铸 件 外 表面 细 唱 粒 区 ， 


固 后 ,铸件 断面 往 人 





和 基本 上 没有 偏 析 现 象 ， 在 柱状 晶 区 内 ，C、S、 
;了 的 含量 甚至 比 原平 均 成 分 稍 低 ， 而 在 柱状 遇 
| CS. 了 下 区 成 分 | 和 粗 等 轴 晶 之 间 偏 析 物 质 最 多 ， 在 粗大 等 轴 












一 一 一 > 离开 铸件 外 壁 距离 





故 不 易 产生 宏观 偏 析 












一 一 一 一 一 一 一 
IF 一 一 2 





: ， 晶 区 基本 上 也 没有 明显 的 宏观 偏 折 现象。 
| 当 钢 液 浇 入 铸 型 以 后 ， 由 于 型 壁 温 度 很 
低 ， 人 金属 迅速 冷却 ， 钢 液 来 不 及 在 宏观 范围 
内 选择 结晶 ， 使 铸件 表面 形成 一 层 细 晶 粒 区 ， 
， 与 细 晶 粒 
状 晶 区 "其 结晶 速度 要 比 表层 慢 ， 
序 仍然 是 由 外 向 里 依次 进行 。 柱 
的 部 分 ， 由 于 溶质 的 再 分 配 ， 含 溶质 元 素 











区 相连 的 柱 





柱 
但 凝固 次 
较 
容 


图 15.13 厚 壁 铸 钢 断 面 C、S、P 的 偏 析 规 律 。 低 ， 而 与 之 相 接 触 的 液 相 则 富 集 着 较 多 的 深 
与 铸 钢 凝固 特点 的 关系 质 元 素 。 这 样 依次 进行 ， 使 未 凝固 的 钢 液 中 


| 岗 呈 六 区 i 2 柱状 晶 区 ， C、S、P 的 浓度 逐渐 增高 ， 凝 固 温度 也 相应 
3 信物 富 集 区 ;4 相等 负 是 降低 % 当 整个 铸件 截面 上 温度 继续 降低 ， 中 


心 部 分 也 降 至 凝固 温度 以 下 时 ， 由 于 中 心 部 
分 冷却 缓慢 ， 基 本 上 是 同时 凝固 ， 生 成 的 等 轴 品 向 外 生长 ， 于 是 柱状 品 前 沿 ， 固 液 界面 附 
近 的 溶质 浓度 高 的 液体 就 被 阻 滞 在 柱状 晶 与 粗大 等 轴 晶 之 间 区 域 3 内 ， 使 该 处 含 溶质 元 素 


最 高 ， 偏 析 最 大 。 





达到 控制 偏 析 的 目的 。 


枝 晶 间 可 以 流动 ， 从 而 使 正常 偏 析 减 轻 甚 至 完全 消除 。 


溶质 含量 较 高 时 ， 铸 件 倾 向 体积 凝固 ， 反 而 减轻 正常 偏 析 或 不 产生 正常 偏 析 。 











当 措施 加 以 控制 。 
15.3.2 逆 偏 析 





由 此 可 见 ， 正 常 偏 析 规 律 与 铸件 凝固 过 程 密切 相关 。 通 过 控制 铸件 的 凝固 过 程 ， 可 以 
当 和 铸件 凝固 区 域 较 宽 时 ， 枝 晶 得 到 充分 的 发 展 ， 排 出 的 溶质 在 枝 晶 间 富 集 ， 且 液体 在 
正常 偏 析 随 着 溶质 偏 析 系 数 |1 一 A | 的 增 大 而 增 大 。 但 对 于 偏 析 系 数 较 大 的 合金 ， 当 


正常 偏 析 的 存在 使 铸件 性 能 不 均匀 ， 随 后 的 加 工 和 处 理 也 难以 根本 消除 ， 故 应 采取 适 





所 谓 逆 偏 析 ， 是 指 在 二 1 的 合金 中 ， 虽 然 凝 固 是 由 外 向 内 循序 进行 ,但 在 表面 层 的 
一 定 范围 内 溶质 的 浓度 分 布 却 由 外 向 内 逐渐 降低 ， 恰 好 与 正常 偏 析 相反 ， 故 又 称 反常 偏 
析 ，Cu- Sn 合金 和 Al- Cu 合金 就 是 经 常 产 生 逆 偏 析 的 两 种 典型 合金 。 当 浇注 含 10% Sn 
的 Cu- Sn 合金 时 ， 铸 件 表面 有 时 会 出 现 含 20% ~25% Sn 的 锡 汗 。 在 灰 铸铁 件 表 面 有 时 























会 出 现 磷 共 唱 的 汗 点 。 铸 件 产生 逆 偏 折 能 明显 地 降低 铸件 的 力学 性 


能 、 耐 气 密 怕 








E 和 切削 加 


工 性 能 。 
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和 


图 15. 14 表示 含 Cu 4.7% 的 铝 合金 铸件 断面 上 产生 北 偏 析 的 情况 ， 虚 线 表示 原始 成 


分 ， 而 实 线 表示 铜 的 实际 成 分 。 


逆 偏 析 的 形成 有 以 下 几 方 面 的 共同 特点 ， 二 _ 
即 结晶 温度 范围 宽 的 固 淤 体型 合金 易 产生 逆 人 入 了 
析 ， 缓 慢 冷却 时 道人 篇 析 程度 增加 ， 粗 大 的 树枝 


状 唱 易 形成 逆 偏 析 。 上 述 共同 特点 联系 起 来 ， 至 ,中 -一 ee 
对 着 偏 析 的 形成 原因 可 做 如 下 解释 : 宽 结晶 温 至 ee 


度 范 围 的 固溶体 型 合金 在 缓慢 凝固 时 易 形成 粗 “3| 
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大 的 树枝 状 晶 ， 枝 晶 相互 交错 ， 枝 蝇 间 富 集 着 I 

低 熔 点 的 溶质 ， 当 铸件 产生 体 收缩 时 ， 低 熔点 i 2 
溶质 将 沿 着 树枝 状 晶 间 向 外 移动 。 如 果 液 态 合 高 泊 扒 本 高 mm 

金 中 溶解 有 较 多 的 气体 ， 则 在 癣 固 过 程 中 将 助 ” 图 15.14 含 Cu4.7% 的 名 合金 铸件 断面 上 
长 逆 偏 析 的 形成 。 “产生 省 仿 析 的 情况 


雄 谷 等 对 铜 锡 合金 的 树枝 状 形态 与 着 偏 析 的 关系 进行 研究 表明 ,在 Cu-Sn 合金 中 加 
入 第 三 种 元 素 ， 如 能 缩短 树枝 状 晶 的 尺寸 ， 则 将 会 改变 着 偏 析 的 倾向 ， 促 使 正常 偏 析 形 


成 。 加 入 





9 元素 如 增加 树枝 晶 尺 寸 ， 则 得 到 相反 的 结果 ， 助 长 逆 偏 折 的 形成 。 图 15. 15 表 


示 在 采用 定向 凝固 法 浇注 的 Cu-8%Sn 合金 铸 锭 (20mmX40mmX90mm) 中 加 入 元 素 与 Sn 
的 分 布 之 间 的 关系 。 从 图 15. 15 中 可 以 看 到 ， 含 8%Sn 的 Cu - Sn 合金 得 到 的 是 逆 偏 析 ， 
而 向 其 中 加 入 2%Ni 或 1.2~2.0%F& 时 ， 铸 锭 获得 正常 偏 析 。 当 加 入 少量 的 Si 和 Al 时 ， 


则 得 到 与 




































































Ni 和 Fe 相反 的 结果 ， 即 逆 偏 析 。 
9 
Cu-8%Sn 加 
9 
二 。 二 
8 Ni 
7 
9 
0.32%Fe 
= or 
1.2%Fe 全 十 Fe 一 
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15.15 添加 元 素 对 Cu- 8%Sn 合金 铸 锭 中 Sn 的 分 布 的 影响 
注 : 图 中 元 素 含量 均 为 质量 分 数 


上 述 试验 结果 ， 可 以 从 以 下 方面 进行 分 析 。 如 图 15. 16 所 示 ，Ni 和 Fe 细 化 树枝 晶 一 
次 分 枝 ，Si 和 Al 能 增加 一 次 分 枝 尺 寸 。 当 合金 结晶 时 ， 树 枝 状 晶 较 大 而 且 枝 唱 较 长 时 ， 
枝 唱 变 得 复杂 ， 从 a 固 相 排出 的 溶质 浓缩 在 枝 唱 之 间 ， 促 进 微观 偏 析 。 当 铸件 收缩 时 ， 含 
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溶质 高 





的 液 相 容 易 沿 着 树 校 状 晶 间 的 际 孔道 向 激 冷 方向 移动 。 如 果树 枝 状 晶 短 小 ， 形 态 也 


变 得 简单 ， 从 固 相 排出 的 溶质 也 不 易 被 枝 晶 间 捕获 ， 枝 唱 间 的 通道 也 不 易 形 成 ， 首 偏 析 难 
以 形成 。 但 是 ，P 的 影响 例外 ， 能 细 化 一 次 分 枝 ， 却 促进 逆 偏 析 的 形成 。 由 此 事实 可 知 ， 
逆 偏 析 不 仅 受 树枝 状 晶 的 形态 影响 ， 而 且 还 受 溶质 的 微观 偏 析 状态 以 及 液 相 中 溶质 的 扩散 


的 影响 。 


通过 上 述 分 析 ， 逆 偏 析 的 形成 原因 是 具有 一 定 结晶 温度 范 上 





目的 固溶体 型 合金 在 缓慢 凝 


固 时 易 形成 粗大 树枝 晶 、 枝 唱 相 互 交 错 ， 枝 晶 间 富 集 着 低 熔 点 溶质 ， 当 铸件 产生 体 收缩 
时 ， 低 熔点 溶质 将 沿 着 树枝 状 唱 向 外 移动 。 








综 上 所 述 ， 铸 件 凝 固 过 程 中 是 否 会 出 
现 偏 析 以 及 形成 什么 样 的 偏 析 与 很 多 因素 








E 要 有 以 下 方面 。 


(1) 结晶 温度 范围 。 合 金 的 结晶 是 在 








0.6 
0.05%Si 
Ee. 0.05%Al 有 关 ， 归 纳 起 来 3 
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从 液 相 线 降低 温度 /"C 


图 15. 16 添加 元 素 对 Cu- 8%Sn 合金 


铸造 Al 


一 次 分 枝 长 度 的 影响 
注 ， 图 中 元 素 含 量 均 为 质量 分 数 

















个 温度 范围 内 进行 ， 这 是 形成 宏观 偏 析 


的 先决 条 件 :>、 当 结晶 温度 范围 较 小 时 ， 一 
般 倾 向 于 产生 正常 偏 析 。 结 唱 温度 范围 越 


(2) 树枝 状 晶 的 尺寸 。 研 究 结果 表明 ， 


合金 中 添加 某 种 元 素 如 能 使 一 次 分 枝 的 
十 缩短 ,将 有 助 于 缓和 或 防止 逆 偏 析 的 
成 ; 相反 ， 能 促使 一 次 分 枝 的 尺寸 增长 
元 素 ， 将 助长 逆 偏 析 的 形成 。 

(3) 冷却 条 件 的 影响 。 和 铸件 凝固 速度 


发 达 , 在 其 他 条 件 相 同 


人 偏 析 有 明显 的 影响 。 向 





人 





缓慢 ， 宽 凝固 温度 范围 的 合金 易 形成 发 达 
的 树枝 状 唱 ， 逆 偏 析 易 于 形成 。 采 用 砂 型 
浇注 厚 大 的 锡 青铜 铸件 ， 表 面容 易 产生 “ 锡 汗 ”就 是 这 个 道理 。 改 用 金属 型 浇注 ， 加 速 铸 
件 的 凝固 速度 ， 细 化 晶 粒 ， 可 以 防止 逆 偏 析 - 锡 汗 的 产生 。 但 也 有 例外 的 情况 ， 采 用 连续 
-Cu 合金 铸 乌 由 于 冷却 速度 快 ， 故 铜 在 铸 锭 表层 富 集 ， 形 成 逆 偏 折 。 由 此 可 见 ， 
冷却 条 件 对 铸件 偏 析 的 影响 还 有 待 进一步 研究 。 

(4) 合金 凝固 过 程 液体 金属 所 受 的 压力 。 由 于 枝 晶 偏 析 ， 枝 晶 间 含 低 熔 点 溶质 元 素 较 
































多 ， 故 低 熔 点 的 溶液 在 液体 金属 静 压 力 或 在 大 气压 力作 用 下 ,通过 枝 晶 间 的 渠道 向 外 补 


缩 ， 有 利于 形成 逆 偏 析 。 当 合金 中 溶解 有 较 多 的 气体 时 ， 在 凝固 


形成 的 压力 有 助 于 产生 逆 偏 析 。 


15. 3.3 


在 镇 静 钢锭 中 


V 型 偏 析 和 逆 V 型 偏 析 





钢锭 纵 剖面 上 的 V 型 和 逆 V 型 偏 析 。 
一 般 认 为 ,凝固 初期 晶 粒 从 型 壁 或 固 液 界面 脱落 沉积 堆积 在 下 部 。 凝 固 后 期 堆积 





层 的 收缩 下 沉 对 形成 V 型 偏 析 起 着 重要 的 作用 。 








过 程 中 由 于 气体 的 析出 ， 


常常 观察 到 V 型 和 逆 V 型 偏 析 带 ， 其 中 富 集 碳 、 硫 和 磷 。 图 15. 17 为 








在 钢锭 凝固 的 各 个 阶段 向 液 面 添加 同位 素 Im ， 由 于 钢锭 凝固 过 程 中 有 晶体 沉积 ， 则 
可 借助 同位 素 判断 不 同时 刻 界面 的 位 置 ， 如 图 15. 18 所 示 。 可 以 清楚 地 看 到 ， 凝 固 后 期 堆 
职 层 中 央 的 下 部 发 生 下 沉 。 用 有 机 物 做 凝固 模拟 实验 也 可 观察 到 随 着 晶体 堆积 层 中 央 部 位 
的 下 沉 ， 铸 锭 凝固 初期 ， 由 于 初 晶 的 沉淀 ， 在 铸 锭 下 半 部 形成 负 偏 析 区 。 与 此 相反 ， 在 铸 
锭 的 上 半 部 则 形成 正 偏 析 区 。 





















































十 正 偏 析 区 ， 一 负 偏 析 区 15. 18“ 根据 Ir” 确 定 的 3.5 吨 
图 15.17 镇 静 钢 的 宏观 偏 析 钢锭 的 凝固 界面 


在 铸 锭 凝固 过 程 中 , 堆积 层 中 央 下 部 的 晶体 收缩 下 沉 ， 而 上 部 的 晶体 不 能 同时 下 沉 ， 
在 堆积 层 中 则 产生 V 型 裂 颖 ， 其 中 被 富 溶质 的 液体 充填 ， 形 成 V 型 偏 析 带 。 

在 铸 锭 中 央 部 分 下 沉 的 同时 ， 侧 面向 斜 下 方 产 生 拉 应 力 。 在 此 拉 应 力作 用 下 ， 铸 锭 产 
生 逆 V 型 裂 颖 ， 甚 中 被 富 集 溶质 的 低 熔点 液体 充填 ， 形 成 着 V 型 偏 析 带 。 
另 一 种 看 法 认为 ， 逆 V 型 偏 析 是 由 于 密度 小 的 溶质 浓 化 液 在 固 液 两 相 区 内 上 升 而 引起 
风 。 例 如 ， 钢 锭 的 残余 熔 体 中 富 集 着 硫 、 磷 、 磋 等 溶质 元 素 ， 其 密度 小 、 熔 点 低 。 该 富 
溶质 的 液体 沿 枝 晶 间 上 升 ， 在 其 流 经 的 区 域 ， 枝 晶 发 生 熔 断 ， 形 成 沟 槽 。 残 余 液 体 沿 沟 
继续 上 升 ， 产 生 逆 V 型 偏 析 。 

降低 铸 锭 的 冷却 速度 ， 枝 晶 粗 大 ， 液 体 沿 枝 晶 间 的 流动 阻力 减 小 ， 促 进 溶质 富 集 液 的 
流动 ， 增 加 形成 V 型 和 逆 V 型 偏 析 的 倾向 。 已 经 发 现 ， 当 35 钢 钢 锭 的 凝固 速度 vw 三 
0.045mm/s 时 ， 不 产生 这 类 偏 析 。 

关于 这 类 偏 析 的 形成 机 理 仍 未 完全 认识 清楚 ， 有 待 进一步 深入 研究 。 


15$.3.4 带 状 偏 析 


在 铸 锭 或 厚 壁 铸件 中 有 时 能 观察 到 一 种 带 状 偏 折 ， 这 种 带 状 偏 析 有 时 是 间断 的 ， 有 时 
则 是 连续 的 ， 带 状 偏 析 的 形成 有 一 个 特点 ， 它 总 是 和 凝固 的 液 固 界面 相 平行 。 这 种 偏 析 在 
不 连续 的 机 械 振动 和 搅拌 的 情况 下 形成 比较 容易 理解 ， 然 而 即使 没有 机 械 的 外 因 存 在 ， 也 
会 产生 带 状 偏 析 ， 关 于 带 状 偏 析 形 成 的 机 理 可 借助 图 15. 19 加 以 说 明 。 取 一 单元 液 柱 ， 令 
液体 金属 从 左 端 向 右 进 行 定向 凝固 ， 在 凝固 过 程 不 受 外 界 机 械 因素 的 影响 。 
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当 液体 金属 中 的 溶质 的 扩散 速度 低 于 固体 的 生长 速度 时 ， 在 固 液 界 面 将 如 图 15. 19(a) 
所 示 的 那样 产生 溶质 偏 析 ， 固 液 界面 的 过 冷 将 下 降 ， 15. 19(b) 所 示 。 由 于 液 固 界面 
的 过 冷 降低 ， 故 固体 就 不 能 像 原 来 那样 连续 向 前 推进 。 ， 结 晶 将 在 固 液 界面 前 方 过 冷 
较 大 的 部 位 优先 成 长 ， 优 先 结晶 的 突出 部 位 ， ean hn 
枝 状 ， 深 质 浓 化 液 将 被 树枝 状 的 晶 枝 所 捕捉 。 此 时 ， 枝 晶 的 成 长 将 与 邻近 的 枝 晶 连接 在 一 
起 ， 再 度 形 成 宏观 的 平滑 界面 。 此 时 ， 固 液 界面 的 过 冷 再 度 下 降 如 同 图 15. 19Ce) 和 (f) 那 
样 ， 结 晶 前 沿 的 成 长 又 会 出 现 新 的 停滞 ， 如 此 重复 ， 在 铸件 断面 可 能 会 出 现 数 条 带 状 偏 
折 。 带 状 偏 析 的 形成 不 仅 与 固 液 界面 溶质 富 集 而 引起 的 过 冷 程度 有 关 ， 而 且 与 晶体 成 长 速 
度 变化 有 关 。 当 固 液 界面 前 方 有 对 流 或 搅拌 时 ， 由 于 溶质 的 均 化 ， 带 状 偏 析 将 不 易 形 成 。 

此 外 ， 当 固 液 界面 过 冷 降低 ， 固 液 界面 向 前 推进 受到 溶质 偏 析 的 阻碍 时 ， 由 于 界面 前 
方 的 冷却 ， 从 侧 壁 上 可 能 产生 新 的 晶 粒 并 继续 长 大 ， 从 前 方 横 切 溶质 浓 化 带 ， 形 成 带 状 偏 
折 ， 如 图 15. 19(g) 所 示 。 

图 15. 20 表示 松本 等 对 Ni-2.2%C-S(150X10“) 合 金 进行 定向 凝固 研究 观察 到 的 带 
状 偏 析 的 照片 。 作 者 发 现在 亮 白 条 状 部 位 ， 石墨 为 球状 ,~ 如 图 15. 20(b) 所 示 ， 而 在 硫 的 
偏 析 部 位 ， 即 黑暗 带 ， 石 墨 为 片 状 ， 如 图 15. 20(a) 所 示 。 众 所 周知 ， 硫 是 阻碍 石墨 球 化 的 
元 素 ， 硫 的 带 状 偏 析 进 一 步 证 实 了 硫 在 石墨 成 长 过 程 中 的 作用 。 
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一 ~ 源 因 方向 
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) 电 液体 的 温度 分 
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溶质 偏 析 2 


图 15.19 带 状 偏 析 形成 机 理 示 意图 图 15.20 Ni-C-S 合 金 中 的 带 状 偏 析 


当 离 心 铸造 厚 壁 管状 铸件 时 ， 在 经 过 腐蚀 的 铸件 断面 上 ， 有 时 也 可 以 看 到 不 同 颜色 环 
状 带 ， 这 些 环 状 带 就 是 带 状 偏 析 遗 留 下 的 痕迹 。 图 15. 21 表示 离心 铸造 低 合金 钢管 铸件 断 
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面 的 带 状 偏 析 。 当 采用 水 冷 金属 型 离心 铸造 铸 钢 件 时 ， 金 属 的 凝固 特点 是 由 外 向 内 ， 定 向 
进行 ， 一 些 容易 形成 偏 析 的 溶质 元 素 ， 如 C、P、S 在 环 状 偏 析 带 中 ， 常 高 出 平均 值 。 但 
是 ， 当 离心 铸造 时 ， 如 外 界 机 械 因素 引起 铸 型 振动 ， 也 将 促进 环 状 偏 折 的 形成 。 此 外 ， 当 
离心 浇注 较 长 的 管状 铸件 时 ， 由 于 液体 金属 从 一 端 流向 男 一 端 作 螺 旋 形 层 状 流动 ， 当 浇注 
速度 较 慢 或 金属 温度 较 低 时 ， 由 于 影响 金属 的 凝固 过 程 在 铸件 的 断面 也 会 留 下 环 状 偏 析 的 
痕迹 。 






































和 
图 15. 21 ， 厚 壁 离心 铸造 低 合金 钢 件 的 带 状 偏 析 


很 明显 ， 偏 析 系 数 |1 一 k | 大 的 溶质 有 利于 带 状 偏 析 的 形成 。 减 少 溶质 的 含量 ， 采 取 
孕育 措施 细 化 晶 粒 ， 加 强 固 液 界面 前 的 对 流 和 搅拌 ,都 有 利于 减少 带 状 偏 析 。 


15.3.5 ”密度 偏 析 


当 液 体 和 固体 共存 或 者 是 相互 不 混合 的 液 相 之 间 存 在 着 密度 差 时 ， 将 产生 密度 偏 析 。 
密度 偏 析 产生 于 金属 凝固 前 或 刚刚 开始 凝固 之 际 。 如 亚 共 唱 或 过 共 唱 合金 ， 如 果 初 生 相 与 
液 相 之 间 密 度 相 差 较 大 ， 当 其 在 缓慢 冷却 条 件 下 凝固 时 ， 初 生 相 又 能 上 浮 或 下 沉 ， 从 而 导 
致 铸件 中 组 成 相 上 下 分 布 及 成 分 不 均匀 ， 产 生 密度 偏 析 。 最 简单 的 实例 是 Cu - Pb 合金 
(Cu 的 相对 密度 为 8. 24，Pb 为 10. 04) ， 在 液态 时 
于 密度 不 同 ， 分 层 存 在 ， 上 部 为 密度 小 的 Cu， 
下 部 为 Pb， 在 凝固 前 即使 进行 很 好 的 搅拌 ,凝固 后 
的 铸件 上 部 也 富 集 着 Cu。 轴 承 用 的 Sn - Sb 合金 也 
出 现 类 似 的 现象 ， 铸 件 上 部 富 集 着 较 多 的 Sb。 
密度 偏 析 可 以 采取 一 些 措施 加 以 限制 或 防止 。 
(1) 在 浇注 前 对 合金 液 应 充分 搅拌 ， 使 密度 不 
同 的 液体 尽 可 能 处 于 均匀 状态 。 

(2) 从 合金 成 分 方面 考虑 ， 可 以 加 入 能 够 阻碍 
初 晶 沉浮 的 元 素 。 例 如 ， 在 铝 青铜 中 加 Ni， 能 使 铜 
的 固溶体 初 晶 成 为 树枝 状 ， 从 而 阻止 Pb 的 偏 析 。 
又 如 ，Pb - Sn- Sb 轴承 合金 (图 15.22), 含 Sb 较 
多 的 B 固溶体 (图 15. 22 中 呈 白 色 方 块 状 )， 密度 比 。 图 15.22 Pb- Sn-Sb 轴 承 合金 组 织 
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液体 经 ， 易 上 浮 。 如 加 少许 Cu， 使 生成 化 合 物 Cus Sn( 呈 白色 星 状 ) 和 Cus Sni ( 呈 白 色 针 状 
或 粒状 ) ， 化 合 物 CusSn 和 CusSn; 首 先 从 液 相 中 析出 ， 其 密度 与 液 相 接近 ， 可 形成 均匀 的 
骨架 ， 阻 止 密度 较 小 的 8 上浮 ， 因 而 减少 密度 偏 析 。 

(3) 从 铸 型 条 件 方面 ， 加 快 铸件 的 冷却 速度 ， 缩 短 合 金 处 于 液态 的 时 间 ， 使 初生 相 来 
不 及 上 浮 或 下 沉 ， 以 防止 密度 偏 析 的 产生 。 此 外 ,局 部 采用 冷 铁 . 合理 地 控制 凝固 方向 ， 
也 可 收 到 较 好 的 效果 。 

(4) 从 浇注 条 件 方面 ， 应 尽 可 能 降低 合金 的 浇注 温度 和 浇注 速度 。 有 时 ， 可 以 将 在 卉 
塌 内 或 浇 包 内 容易 偏 析 的 金属 留待 在 浇注 过 程 中 连续 少量 地 加 到 液 流 中 。 











1， 试 分 析 在 实际 生产 条 件 下 ， 各 因素 对 枝 晶 偏 析 形 成 的 作用 。 

2. 能 否 把 枝 晶 偏 析 看 成 正常 偏 析 ? 它 与 宏观 正常 偏 析 在 形成 过 程 上 有 何 异 同 ? 

3， 试 分 析 枝 晶 间 液体 的 流动 对 枝 晶 偏 析 程 度 的 影响 < ~、 

4. 宏观 正常 偏 析 形 成 的 条 件 是 什么 ”为 什么 在 实际 生产 中 宏观 正常 偏 析 并 不 多 见 ? 

5 简 述 逆 偏 析 的 形成 机 理 。 哪 些 因素 促进 逆 偏 析 的 形成 ? 

6. 简 述 铸 锭 中 的 V 型 和 逆 V 型 偏 析 的 形成 机 理 。 生 成 中 如 何 减轻 该 类 偏 析 ? 

7. 试 分 析 铸 件 凝 固 方式 与 产生 宏观 偏 析 的 关系 及 采用 离心 铸造 生产 的 铸件 易 产 生 带 
状 偏 析 的 原因 。 

8. Zn - 28%%Al 合 金 铸 锭 为 什么 易 产 生 密度 偏 析 ? 应 采取 哪些 工艺 措施 防止 其 产生 
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(1) 析出 性 气孔 、 侵 入 性 气孔 和 
3 种 类 型 气孔 产生 的 基 掌握 3 潭 类 型 气孔 的 形成 视 理 及 | 反应 性 气孔 
本 规律 及 其 防止 措施 其 防 相 措施 (2) 气体 的 来 源 及 其 控制 、 工 艺 


因素 的 影响 、 各 种 去 气 措施 





(1) 掌握 液 





金属 中 非 金属 夹杂 





非 金属 夹杂 物 的 产生 、| 物 的 和 主要 类 型 初生 夹杂 物 、 二 次 氧化 夹杂 物 和 
影响 因素 和 防止 方法 (2) 掌握 3 种 非 金属 夹杂 物 的 形 | 次 生 夹杂 物 的 产生 及 控制 


成 机 理 和 防止 措施 
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铝 合 金 精炼 中 的 环保 问题 


铝 熔 体 在 高 温 下 不 但 要 和 炉 气 相 接 触 产生 吸 气 及 氧化 等 问题 ,而 且 不 可 避免 地 同 炉 
宰相 接触 并 发 生物 理化 学 反应 ， 使 熔 体 遭受 杂质 的 污染 ， 这 就 是 造成 铸 锭 气孔 、 夹 杂 等 
具有 遗传 性 的 冶金 缺陷 的 主要 根源 。 所 以 在 金属 熔炼 过 程 中 ,设法 防止 和 排除 金属 中 
的 气相 和 非 金 属 夹杂 ， 是 铝 合金 熔炼 中 净化 处 理 的 重要 目标 。 

目前 ， 铝 合金 精炼 技术 主要 以 炉 内 熔剂 喷射 精炼 和 炉 外 泡 泳 陶 瓷 过 滤 为 主 。 铝 
熔 体 熔剂 净化 过 程 产生 含 CI、F 等 有 害 的 白色 烟尘 ， 对 大 气 、 人 体 和 设备 都 存在 着 
严重 危害 。 尤 其 是 熔剂 精炼 产生 的 含 Cl、 下 等 有 害 炉 渣 ， 对 环境 的 污染 更 加 严重 ， 
雨 淋 后 可 造成 周围 的 作物 和 花 、 草 、 树 木 枯死 ， 污 染 空气 与 水 资源 。 据 不 完全 统 
计 ， 铝 合金 熔剂 全 国 销售 量 在 3 万 吨 /年 以 上 ， 废 弃 湾 达 60| 万 吨 / 年 以 上 ， 其 对 环境 的 
危害 不 容 忽 视 。 尽 管 熔 剂 净化 处 理 曾 经 发 展 过 无 毒 粹 剂 ;其 组 成 主要 由 硝酸 盐 等 氧化 刘 
和 碳 组 成 ， 在 高 温 下 发 产 化 学 反应 生成 Ns、 CO, 气体 起 一 定 的 精炼 作用 ， 但 由 于 对 铝 
熔 体 又 造成 二 次 污染 ,无 法 达到 净化 指标 而 停滞 且 增 加 废弃 的 炉渣 量 。 因 此 ， 发 展 绿 
色 粹 炼 技术 ， 解 决 熔炼 过 程 中 的 环保 问题 具有 十 分 重要 的 意义 。 

Nios 








气孔 和 夹杂 物 在 金属 凝固 过 程 中 极 易 产 生 ， 它 们 以 不 同 的 类 型 和 形态 出 现在 固体 金属 
中 ， 对 金属 的 性 能 产 失 不 同 的 影响 。 本 章 主 要 介绍 气孔 和 夹杂 物 的 形成 机 理 、 影 响 因 素 以 
及 防止 和 减少 气孔 均 夹 杂 物 的 途径 。 


16.1 气孔 的 种 类 


金属 在 熔炼 、 淡 注 、 凝 固 过 程 中 ， 炉 料 、 铸 型 、 浇 包 、 空 气 及 化 学 反应 产生 的 各 种 气 
体会 溶 入 到 液态 金属 中 ， 随 温度 下 降 气 体会 因 在 金属 中 的 溶解 度 的 i 尚未 
从 金属 中 逸 出 的 气体 会 以 分 子 的 形式 残留 在 固体 金属 内 部 而 形成 气孔 。 气 孔 的 存在 不 仅 能 
减少 铸件 的 有 效 面积 ， 且 能 使 局 部 造成 应 力 集中 成 为 零件 断裂 的 裂纹 源 。 一 些 不 规则 的 气 
孔 ， 增 加 缺口 敏感 性 ， 使 金属 强度 下 降 ， 零 件 的 抗 疲劳 能 力 降 低 。 

按 气 体 的 来 源 不 同 ， 金 属 中 的 气孔 可 以 分 为 3 类 。 

(1) 析出 性 气孔 。 金 属 液 在 冷却 及 凝固 过 程 中 ， 因 气体 溶解 度 下 降 ， 析 出 的 气体 来 不 
及 从 液 面 排除 而 产生 的 气孔 称 为 析出 性 气孔 。 这 类 气孔 在 铸件 断面 上 大 面积 分 布 ， 靠 近 周 
口 、 热 节 等 温度 较 高 的 区 域 ， 其 分 布 较 密集 ， 形 状 呈 团 球形 ， 裂 纹 多 角形 ， 断 续 裂 纹 状 或 
混合 型 (图 16. 1) 。 

(2) 反应 性 气孔 。 金 属 液 和 铸 型 之 间或 在 金属 液 内 部 发 生化 学 反应 所 产生 的 气孔 ， 称 
为 反应 性 气孔 。 

金属 - 铸 型 间 反应 性 气孔 ， 通 常 分 布 在 铸件 表面 皮下 1 一 3mm， 表面 经 过 加 工 或 清理 
后 ， 就 暴露 出 许多 小 气孔 ， 所 以 通称 皮下 气孔 (图 16. 2)， 形 状 有 球状 、 梨 状 。 有 些 皮下 气 
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(b) 团 球 形 气孔 


图 16. 1 铸铁 件 中 的 析出 性 气孔 
孔 呈 细 长 状 ， 垂 直 于 铸件 表面 ， 深 度 可 达 10mm 左右 。 孔 内 气体 主要 是 H, 、CO 和 Ns 等。 

另 一 类 反应 性 气孔 是 金属 内 部 化 学 成 分 之 间或 与 非 金属 夹杂 物 发 生化 学 反应 产生 的 ， 
形状 呈 梨 形 或 团 球形 ,均匀 分 布 。 

(3) 侵入 性 气孔 。 砂 型 和 砂 芯 等 在 液态 金属 高 漫 作用 下 产生 的 气体 (并 无 明显 的 化 学 
反应 )， 侵 入 金属 内 部 所 形成 的 气孔 ， 称 为 侵入 性 气孔 (图 16. 3) 。 其 特征 是 数量 较 少 ， 体 
积 较 大 ， 孔 壁 光 滑 ， 表 面 有 氧化 色 ， 常 出 现在 铸件 表层 或 近 表 层 ， 形 状 多 呈 梨 形 、 椭 圆 形 


或 圆 形 ， 梨 尖 一 般 指向 气体 侵入 的 方向 侵入 的 气体 一 般 是 水 蒸气 、 一 氧化 碳 、 二 氧化 
碳 、 氧 、 氮 和 碳 氢化 合 物 等 。 


(c) 断 续 列 纹 状 气孔 
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图 16. 2 自 口 铸铁 件 皮下 气孔 (被 氧化 皮 覆 盖 ) 
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图 16.3 铸 铝 件 湿 型 下 产生 的 侵入 性 气孔 


16.2 气孔 的 形成 机 理 


16.2.1 析出 性 气孔 的 形成 机 理 


在 铸造 过 程 中 ， 当 金属 凝固 时 液 相 中 含 气量 较 多 时 ， 随 着 温度 下 降 溶解 度 降 低 ( 图 
16. 4)， 气 体 析 出 压力 增 大 ， 当 大 于 外 界 压力 时 便 形成 气泡 。 气 泡 如 来 不 及 浮 出 液 面 ， 便 
留 在 铸件 中 形成 气孔 这 就 是 析出 性 气孔 。 

当 金 属 液 中 的 含 气量 较 低 时 ， 甚 至 在 含 气量 比 凝 固 温度 下 液 相 中 的 溶解 度 还 低 时 ， 也 
可 能 产生 气孔 。 这 种 现象 需 用 溶质 再 分 析 来 解释 。 
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铸造 金属 凝固 原理 smmem=e== 
1. 凝固 时 气体 溶质 再 分 配 

因为 金属 凝固 时 气体 溶解 度 急剧 下 降 ， 所 以 在 铸造 条 件 下 ， 在 金属 凝固 过 程 中 ， 可 认 
为 液 相 中 气体 溶质 只 存在 有 限 扩散 ,无 对 流 ， 无 搅拌 ， 而 固 相 中 气体 溶质 的 扩散 可 忽略 不 
计 ， 这 样 就 可 应 用 固 - 液 界面 前 液 相 中 溶质 分 布 方 程式 。 


C.D=G [1+ Ferp (地 7)] C6-1) 


式 中 ,ko 为 气体 溶质 平衡 分 配 系数 ; Di 为 气体 在 金属 液 中 的 扩散 系数 ; v 为 凝固 速度 ; x 
为 离 液 固 界面 处 距离 ，C, 为 液 相 中 的 气体 浓度 。 

当 金 属 凝固 时 ,根据 上 式 可 得 出 气体 在 液 相 中 的 浓度 分 布 ， 如 图 16. 5 所 示 。 最 初 析 
出 的 固 相 中 气体 浓度 为 &C,， 在 凝固 前 沿 x=0 处 , 液 相 中 气体 浓度 将 达到 最 大 值 C, /%k 。 
设 此 时 气体 溶解 度 为 S.， 则 液 相 中 气体 浓度 超过 SL 时 才 析 出 气泡 。 产 生 过 饱和 浓度 区 
Ax， 可 由 此 导出 (Ax= 二 x 时 ,CLL 二 $1) WA 
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图 16.4 得 与 氮 在 Fe-1%Mn 合金 中 的 溶解 度 16.5 金属 凝固 时 气体 在 固 液 界面 前 沿 的 分 布 





析出 气泡 还 决定 于 Az 存在 时 间 Ar 的 长 短 ，Ar 越 长 ， 越 有 利于 气孔 的 生长 ， 由 式 (16 一 2) 
可 求 出 





(16 -3) 


可 见 ， 当 合金 成 分 一 定时 ，Ar 主要 由 凝固 速度 v 决定， 而 Az 是 枝 晶 间 尚 待 凝固 的 液 
相 内 气体 溶质 的 富 集 区 。 所 以 ,凝固 速度 v、 分 配 系 数 ho、 扩散 系数 Di 及 气体 原始 浓度 
Co 都 会 影响 到 Ax、Ar 以 及 液 相 中 气体 浓度 的 分 布 。 

可 见 ， 即 使 金属 液 中 气体 原始 浓度 C, 小 于 凝固 温度 下 液 相 中 的 饱和 浓 








闽 


， 由 于 金属 
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凝固 时 存在 溶质 再 分 配 ， 在 凝固 过 程 中 液 - 固 界面 处 的 液 相 里 ， 于 某 一 时 刻 所 富 集 的 气体 




















浓度 将 可 能 大 于 饱和 浓度 Si 而 析出 气体 。 
2. 析出 性 气孔 的 形成 机 理 及 影响 因素 
金属 在 凝固 过 程 中 ， 如 果 按 照 体积 凝固 方式 进行 ,在 凝固 后 期 ， 液 相 被 周围 树枝 晶 分 








制 成 体积 很 小 的 液 相 区 。 这 种 情况 下 ， 可 以 认为 液 相 中 气体 浓度 是 均匀 的 。 在 随后 的 结晶 
过 程 中 ， 剩 余 的 液 相 中 气体 浓度 将 不 断 增加 ， 后 结晶 的 固 相 中 气体 浓度 也 不 断 提高 ， 凝 固 


后 期 














的 液 、 固 相 中 气体 析出 压力 不 断 加 大 ， 到 凝固 末期 将 达到 最 大 值 。 


从 上 面 金属 凝固 过 程 的 气体 溶质 再 分 配 的 规律 可 见 ， 结 晶 前 沿 ， 特 别 是 枝 唱 间 液 相 的 
气体 浓度 聚集 区 Az 中 ,气体 浓 度 将 超过 它 的 饱和 浓度 SL.， 且 被 枝 晶 封闭 在 液 相 内 ， 具 有 








更 大 过 饱和 浓度 ， 有 更 大 的 析出 压力 ， 而 又 以 液 - 固 界面 (x 二 0) 处 气体 的 浓度 最 高 ， 该 处 











也 同样 有 其 他 气体 的 偏 析 ， 也 易 产 生 非 金属 夹杂 物 。 如 果枝 晶 间 产 生 收 缩 ， 则 该 处 易 出 现 


气泡 
处 往 








， 而 保留 下 来 形成 气孔 。 在 铸件 最 后 凝固 的 热 节 处 ， 液 相 中 气体 浓度 更 大 ， 所 以 在 该 
往 产生 的 析出 性 气孔 最 大 ， 数量 也 最 多 。 : 

显然 ， 有 以 下 主要 因素 影响 析出 性 气孔 的 形成 。 

(1) 金属 液 原始 含 气量 Cu 。Co 越 大 ，CL、Az 和 Kr 也 相应 增 大 。 

(2) 冷却 速度 。 铸 件 冷 却 速 度 越 快 ， 凝 固 区 域 就 越 小 ， 枝 晶 不 易 封 闭 液 相 ， 且 凝固 速 





度 v 越 大 ， 则 Az 和 Ar 越 小 ,气体 来 不 及 扩散 > 因而 气孔 不 易 形成 。 


及 合 
更 容 


浓度 


(3) 合金 成 分 。 合 金成 分 影响 原始 含 气 量 C,， 还 决定 分 配 系数 如 和 扩散 系数 D,.， 以 
金 收缩 大 小 及 凝固 区 域 。 特 别 是 & 越 小 ， 合 金 液 收缩 越 大 及 凝固 温度 范围 越 大 的 合金 
易 产生 气孔 和 气 缩 孔 。 

(4) 气体 性 质 。 氧 比 氮 的 扩散 速度 快 ， 即 扩散 系数 Di 大 ， 因 此 氧 比 氮 易 析出 ;而 氮 的 
需 很 高 时 才 会 析出 省 故 在 最 后 凝固 的 热 节 和 厚 大 断面 处 易 出 现 氮气 孔 。 

3. 金属 产生 气孔 倾向 的 判断 方法 


(1) 气孔 准则 数 。 用 式 (16 - 4) 可 判断 金属 和 合金 产生 气孔 的 倾向 。 


Ss ow fa 
TS 或 了 本 (16 -4) 



































式 中 ， 才 7 分 别 为 气孔 准则 数 ， Si 、S: 分 别 为 合金 凝固 时 气体 在 液 相 和 固 相 中 的 溶解 度 。 
由 于 二 Ss/SL， 所 以 式 (16 - 4) 可 写 为 
a 
全 融 -或 4 一 六 (16-5) 
对 于 一 定金 属 或 合金 而 言 ，7 、y 值 是 一 定 的 ， 具 体 见 表 16 - 1 。 
表 16-1 和 氢 在 各 种 金属 中 的 如 、7 及 了 值 
金属 Su/(cnm /100g) | Ss/(cm /100g) ko n 
Al 0.69 0. 036 0. 53 17.8 058 
Cu 6. 00 -| 0. 35 1. 86 1.54 
Fe 23. 80 14.3 0. 60 0.67 2..50 
Mg 26. 00 18.0 0. 69 0. 45 .05 
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若 将 7 值 代入 Ci 表达 式 并 令 z 一 0， 则 
CL 王 Co(1 十 办 《8 
可 见 ， 气 孔 准 则 数 ;的 物理 意义 乃 是 表示 凝固 界面 上 液 相 的 气体 浓度 Ci 比 原始 液 相 气 
体 浓度 Cv 所 增加 的 倍数 。 因 此 ，7 越 大 ， 气 孔 越 易 形成 。 
(2) 用 饱和 气体 浓度 Si 来 判断 。 对 每 一 种 金属 和 合金 在 一 定 铸造 条 件 下 ， 经 过 试验 ， 
总 可 以 找到 不 产生 气孔 的 饱和 气体 浓度 S, 。 若 金属 液 含 气量 超过 S,.， 将 产生 气孔 。Si 值 
与 铸造 条 件 有 关 ， 人 金属 型 比 砂 型 大 ， 压 力 铸造 又 比 金属 型 大 。 


16. 2.2 反应 性 气孔 的 形成 机 理 














1. 金属 与 铸 型 间 反 应 性 气孔 


在 高 温 下 各 气相 反应 达到 平衡 状态 时 ， 人 金属 液 - 铸 型 界面 处 的 气相 成 分 中 Hs 和 CO 的 
含量 较 多 ，CO, 较 少 。 YA 
反应 性 气孔 的 成 因 目 前 尚 无 统一 说 法 ,而 有 关 皮 下 气孔 形成 的 原因 有 如 下 几 种 理论 。 
(1) 氧气 说 。 在 金属 液 浇铸 型 后 ， 由 于 金属 液 - 铸 型 界面 处 气相 中 含有 较 高 的 氧 ( 包 
括 原始 含量 和 浇注 中 增加 的 量 )， 故 使 金属 液 表 面 层 氧 的 浓度 增加 ， 在 硬 皮 ( 氧 化 膜 ) 附 近 
发 生 下 列 反 应 。 




















2LHJ+FeQ~>H;O+Fe 
生成 的 水 就 附着 在 生长 着 的 晶 粒 上 成 为 气泡 核心 。 凝 固 析出 te 
其 他 气体 都 向 气泡 核心 集中 ， 使 气泡 沿 着 枝 晶 间 长 大 ， 来 和 不 及 逸 出 ， 形 成 皮下 气 
在 凝固 过 程 中 ， 液 固 表面 前 沿 易 形 成 过 他 和 气体 浓度 和 很 高 的 气体 析出 压力 ， 
铸 型 界面 处 的 化 学 反应 在 金属 液 表面 所 产生 的 各 种 氧化 物 如 FeD、Al O; 、MgO 等 都 促进 
气孔 的 产生 并 能 使 气体 附着 它 形 成 气泡 ， 表 面 层 气泡 一 旦 形成 后 ， 液 相 中 的 氨 等 气体 都 向 
气泡 扩散 ， 随 着 金属 结晶 沿 枝 晶 间 长 大 ， 形 成 皮下 气孔 。 
(2) 氮气 说 。 二 些 研 究 者 认为 ， 铸 型 或 型 世 采 用 各 种 含 氮 树 脂 做 粘 结 剂 ， 分 解 反应 造 
成 界面 处 气相 氮气 浓度 增加 。 提 高 树脂 及 乌 洛 托 品 含量 ， 也 会 导致 型 内 气相 中 氮 含 量 增 
加 ， 当 氮 含 量 达到 一 定 浓度 时 ， 就 会 产生 皮下 气孔 。 
(3) CO 说 。 一 些 研 究 者 通过 对 铸 钢 件 皮下 针 孔 的 试验 和 分 析 认 为 ， 金 属 与 铸 型 表面 
处 金属 液 与 水 蒸气 或 CO 相互 作用 ， 使 铁 液 生成 FeO。 

[Fej 十 HzO->FeO 十 2H 

[Fe] 十 CO 一 FeO 十 CO 
E 成 的 FeO 来 不 及 扩散 ， 而 且 铸 件 凝 固 时 由 于 结晶 前 沿 枝 晶 内 液 相 碳 浓度 的 偏 析 ， 
上 下 列 反 应 。 





























FeO 十 C->Fe 十 CO 个 
FeO 十 CO 一 FeeO: 十 CO 个 
CO 不 溶 于 钢 液 ， 沿 晶 界 或 杂质 形成 气泡 核 ， 金属 中 的 H、N 通过 扩散 进入 气泡 核 长 
大 ， 沿 阻力 最 小 的 方向 ， 形 成 垂直 于 铸件 表面 的 针 孔 。 
2. 金属 液 内 反应 性 气孔 


(1) 渣 气孔 。 金 属 在 凝固 过 程 中 ， 如 果 存 在 氧化 夹杂 物 ， 其 中 的 FeO 可 以 与 液 相 中 富 
集 的 碳 产 生 下 列 反 应 。 

















= mm 


FeO+[CJj>Fe+CO* 
当 碳 和 FeO 的 量 较 多 时 ， 就 可 能 形成 渣 气孔 。 如 果 铁 液 中 存在 石墨 相 ， 将 发 生 下 列 
反应 。 





FeO 十 C->Fe 十 CO 个 

反应 生成 的 CO 气体 ， 依 附 在 FeO 熔 酒 上 ， 就 形成 了 渣 气孔 ， 其 特点 是 气孔 和 熔 
(2) 金属 液 中 元 素 间 反应 性 气孔 。 
@ 碳 氧 反应 气孔 ， 钢 液 脱氧 不 全 或 铁 液 严重 氧化 ,溶解 的 氧 若 与 铁 液 中 的 碳 相遇 ， 
将 产生 CO 气泡 而 沸腾 ，CO 气泡 上 浮 中 ,吸入 氧 和 氧 ， 使 其 长 大 ， 由 于 型 内 温度 下 降 快 ， 
凝固 时 气泡 来 不 及 完全 排除 ， 最 终 产 生 蜂窝 状 气孔 。 
@ 水 蒸气 反应 气孔 ,金属 液 中 溶解 的 [LO] 和 [LH]J， 如 果 相 遇 就 会 产生 HO 气泡 ， 
凝固 前 来 不 及 析出 的 话 ， 就 会 产生 气孔 。 

@ 碳 氨 反 应 气孔 ， 铸件 最 后 凝固 部 位 由 于 液 相 中 的 偏 析 含有 较 高 浓度 的 [HJ] 和 
[LCJ, 凝固 过 程 中 产生 CH ， 形 成 局 部 性 气孔 。 


16. 2.3 侵入 性 气孔 的 形成 机 理 开矿 


将 金属 液 浇 入 砂 型 中 时 ， 由 于 各 种 原因 会 产生 大 量 的 气体 。 气 体 的 体积 随 着 温度 的 逢 
高 而 增 大 ， 造 成 金属 铸 型 界面 上 的 气压 增 大 。 “ 当 界 面 上 局 部 气体 的 压力 2x% 满 足下 列 条 
件 时 ， 


























| BAS>pn + pn pwX (16-7) 
式 中 ，j 为 是 液体 金属 的 静 压 力 ，zpm ==hog， 由 气泡 以 上 的 金属 液 柱 高 度 、 密 度 决定 ; 
加 为 气体 进入 液体 金属 的 阻力 * 由 液态 金属 的 符 度 、 表面 张力 和 和 氧化 膜 等 决定 ; pr 为 型 
腔 中 自 F 表面 上 气体 的 压力 。 
满足 上 式 气体 就 能 在 铸件 开始 凝固 的 初期 侵入 金属 液 中 成 为 气泡 ， 气 泡 不 能 上 浮 逸 出 
时 就 形成 梨 形 气孔 。 
气体 由 砂 型 表面 进入 金属 液 中 形成 气泡 的 形态 决定 于 润 湿 角 9、 微 孔 在 空间 的 位 置 和 
它 的 孔径 。 出 现在 接触 表面 上 的 孔隙 曾经 有 过 气相 的 地 方 ， 可 以 看 成 是 准备 好 的 气泡 核 ， 
最 容易 形成 气泡 。 当 润 湿 角 不 同时 ,气体 进入 金属 液 中 形成 气泡 的 过 程 如 图 16. 6 所 示 。 
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(gd 
(a) 0<90'C (b)9>90C (ce) 9>90'C 高 速 摄影 得 出 时 气泡 在 砂 型 表面 生长 情况 


图 16.6 气体 进入 金属 液 中 形成 气泡 的 过 程 
如 果 表 面 润 湿 并 且 如 图 16. 6Ca) 所 示 的 那样 ， 气 体 由 下 向 上 在 微 孔 中 运动 并 具有 一 定 
的 压力 时 ， 其 弯 月 面 由 微 孔 中 的 位 置 1 移 至 出 口 处 ,在 位 置 2 保持 着 半径 为 > 的 球形 表 
面 。 气 泡 以 自己 的 基底 贴 紧 在 孔 的 周边 上 。 当 它们 与 固体 水 平 表 面 之 间 的 0 角 未 达到 极限 
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值 时 ， 气 泡 开始 长 大 。 图 16. 6 中 气泡 3 的 直径 已 超过 微 孔 口 的 直径 ,垂直 向 上 的 力 要 使 
它 脱离 基底 。 气 泡 在 这 个 力 和 金属 侧 压力 的 影响 下 继续 长 大 并 形成 颈 部 。 随 着 颈 部 的 不 断 
缩小 ， 气泡 5 的 上 面部 分 脱离 基底 成 为 自由 气泡 。 此 后 ,在 条 件 许可 时 再 重复 这 一 过 程 。 
在 非 润 湿 表 面 ， 气 泡 的 长 大 表现 为 气泡 的 基底 不 断 扩大 ， 如 图 16. 6(b) 所 示 。 从 图 16. 6 中 
可 看 出 ， 随 着 气体 压力 的 增 大 ， 弯 月 面 处 于 位 置 1， 气泡 的 基底 开始 增 大 。 与 此 同时 ， 因 
其 沿 表面 展开 ， 故 使 球状 表面 发 生变 形 ， 形 成 细 腰 ， 如 图 16. 6(b) 中 3 及 4 所 示 。 随 着 气 
泡 不 断 地 向 上 长 大 ， 一 方面 拉 紧 气泡 的 基底 ， 另 一 方面 细 腰 处 不 断 缩 小 而 最 终 断 开 ， 成 为 
自由 气泡 并 在 铸 型 表面 留 下 胚芽 。 自 由 气泡 的 直径 大 于 微 孔 的 直径 。 当 090" 时 ， 这 样 断 
开 而 形成 的 气 自 由 泡 的 直径 和 容积 取决 于 微 孔 直径 和 0 值 。 

当 液 体 金属 不 润 湿 型 壁 时 ,侵入 气体 容易 在 型 壁 上 形成 气泡 ， 从 而 增 大 了 侵入 性 气孔 
的 形成 倾向 。 当 液态 金属 的 黏度 增 大 时 ， 气 体 排出 的 阻力 增 大 ， 形 成 侵入 性 气孔 的 倾向 也 
随 之 增 大 。 































































































16.3 气孔 的 防止 


16. 3.1 防止 或 减少 析出 性 气孔 的 措施 


1. 减少 金属 液 的 原始 含 气量 C5 

(1) 减少 金属 液 的 吸 气量 二 采取 烘 干 、 除 湿 等 措施 防止 炉料 、 空 气 、 适 型 、 浇 包 等 
方面 的 气体 进入 金属 液 。 

(2) 对 金属 液 进行 除 气 处 理 ， 常 用 的 方法 有 以 下 几 种 。 

@ 浮游 去 气 、 即 向 金属 液 中 吹 和 不 溶 于 金属 的 气体 加 入 ， 如 惰性 气体 、 氮 气 及 氧 盐 
等 使 溶解 的 气体 进入 气泡 而 排除 。 

@ 氧化 去 气 . 对 能 溶解 氧 的 金属 液 ， 可 先 吹 氧 去 氧 ， 然 后 再 脱氧 。 

2. 阻止 金属 液 中 气体 析出 

(1) 提高 铸件 冷却 速度 ， 如 采用 金属 型 铸造 等 方法 。 

(2) 提高 铸件 凝固 时 的 外 压 ， 如 密封 加 压 凝 固 等 方法 。 

3. 型 ( 芯 ) 砂 处 理 

(1) 减少 砂 型 ( 芯 ) 在 浇注 时 的 发 气量 。 

(2) 使 浇注 时 产生 的 气体 容易 从 砂 型 ( 芯 ) 中 排出 。 例 如 多 扎 排 气孔 、 使 用 薄 壁 或 空心 
和 中 间 填 焦炭 块 的 砂 芯 等 方法 。 
16.3.2 防止 皮下 气孔 的 措施 

通过 金属 液 - 铸 型 界面 间 和 金属 液 内 部 气相 反应 的 分 析 ， 可 以 从 以 下 几 方 面 来 防止 皮 
下 气孔 的 生成 。 

(1) 采取 烘 干 、 除 湿 等 措施 ， 防 止 和 减少 气体 进入 金属 液 。 

(2) 严格 控制 合金 中 氧化 性 较 强 元 素 的 含量 ， 如 球墨 铸铁 中 的 镁 及 稀土 元 素 、 铸 钢 中 
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于 脱氧 的 铝 。 

(3) 砂 型 ( 芯 ) 要 严格 控制 水 分 ， 重要 铸件 可 采用 干 型 或 表面 烘 干 型 ， 含 氮 树 脂 砂 要 尽 
量 减少 尿素 含量 ， 控 制 乌 洛 托 品 固化 剂 的 加 入 量 ， 保 证 铸 型 有 良好 的 透气 性 。 
(4) 适当 提高 浇注 温度 ， 能 够 降低 凝固 速度 ， 有 利于 气体 排除 。 

(5) 在 工艺 方案 设计 中 ， 尽 量 保 证 金属 液 平稳 进入 铸 型 内 ,减少 金属 液 的 氧化 。 


16.3.3 防止 侵入 性 气孔 的 措施 


防止 侵入 性 气孔 应 主要 从 减 小 px ， 增 加 气体 进入 金属 液 的 阻力 和 使 气泡 容易 从 金属 
液 中 浮 出 等 方面 入手。 

(1) 减少 砂 型 ( 芯 ) 在 浇注 时 的 发 气量 。 

(2) 使 浇注 时 产生 的 气体 容易 从 砂 型 ( 芯 ) 中 排出 。 例 如 保证 砂 型 有 必需 的 透气 性 ， 多 
扎 出 气孔 ， 使 用 薄 壁 或 空心 和 中 间 填 焦炭 块 的 砂 芯 ， 避 免 大 平面 在 水 平 位 置 浇注 ， 设 置 出 
气 冒 口 ， 适 当 提 高 浇注 温度 和 注意 引 气 等 。 1 

(3) 提高 气体 进入 金属 液 的 阻力 。 例 如 保证 直 浇 道 有 所 需 的 高 度 和 金属 液 在 型 内 的 上 
升 速度 ， 在 砂 芯 (型 ) 表 面 使 用 涂料 以 减 小 砂 型 ( 芯 ) 表 面孔 隙 等 。 





























16.4 夹杂 物 


16. 4.1 液态 金属 中 非 金属 夹杂 物 的 来 源 与 类 型 


金属 在 熔炼 与 铸造 过 程 中 ,原材料 本 身 所 含有 的 夹杂 物 ， 如 金属 炉料 表面 粘 氧 化 锈 
人 刨 、 随 同 炉料 一 起 进入 熔炉 的 泥 沙 、 焦 炭 中 的 灰分 等 ， 熔 化 后 变 为 溶 渣 。 

当 金 属 熔 炼 时 ， 脱 氧 、 脱 硫 、 孕 育 、 球 化 等 处 理 过 程 ， 产 生 大 量 MnO、Al,O;、SiO。 

当 液 态 金 属 与 炉 衬 、 浇 包 的 耐火 材料 以 及 溶 渣 接触 时 ,会 发 生 相互 作 用 ， 产生 大 量 
MnO 〇 、Al;O; 等 夹杂 物 。 

在 精炼 后 转 包 及 浇注 过 程 中 ， 因 金属 液 表 面 与 空气 接触 ， 其 表面 很 快 地 形成 一 层 氧化 
膜 ， 当 其 受到 亲 流 、 涡 流 等 破坏 而 卷 和 金属 中 ， 可 形成 二 次 氧化 夹杂 物 。 

此 外 ， 金 属 在 凝固 过 程 中 进行 的 各 种 物理 化 学 反应 也 会 形成 Al 0;、FeO、FeS 等 来 

2. 常见 的 非 金属 夹杂 物 

(1) 氧化 物 : 如 FeO、MnO、AlsO;、SiO, 等 。 

(2) 硫化 物 : 如 FeS、MnS、CusS 等 。 

(3) 硅 酸 盐 : 成 分 较 复 杂 ， 是 一 种 玻璃 体 夹杂 物 ， 如 FeO 〇 。SiO; 、Fe SiO, 、Mnz SiO, 、 
FeO» Al,O; » Si0,;, 、nFeO，mAl,O;。， pSiO, 等 。 

各 种 氧化 物 及 硅 酸 盐 的 熔点 与 密度 见 表 16 -2; 各 种 硫化 物 的 熔点 与 密度 见 表 16 - 3。 
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Se 铸造 金属 凝固 原理 see 


表 16-2 几 种 化 合 物 的 熔点 和 密度 








化 合 物 FeO | MnO | SO，| TiO，| Al;O; | (FeO);SiO; | MnO» SiO; | (MnO);SiO; 
熔点 /C 1370 | 1580 | 1713 | 1825 | 2050 1205 1270 1326 
度 X10; 
密度 4 5.80 | 生 11 | 本 2 | 4.07 | 入 怠 4.30 3.60 4.10 
(kg/ems ) (20C ) 





























表 16-3 几 种 硫化 夹杂 物 的 熔点 和 密度 
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夹 杂 物 熔点 /C 密度 / (g/cm ) 
Al:S; 1100 四 
MnS 1610 士 10 3.6 
FeS 1193 4.5 
MgS 2000 2.8 
CaS 2525 2.8 
CeS 2450 5.88 
CeS; 1890 5.07 

LaS 2200 $5,756 
LasS; 2095 4. 92 
LaS; 1650 5.75 








夹杂 物 按 其 形成 的 时 间 可 分 为 初生 和 次 生 夹杂 物 以 及 二 次 氧化 夹杂 物 。 初 生 夹 杂 物 是 
在 金属 熔炼 及 炉 前 处 理 过 程 中 产生 的 。 次 生 夹杂 物 是 在 金属 凝固 过 程 中 产生 的 ， 而 在 浇注 
过 程 中 因 氧 化 而 产生 的 夹杂 物 称 为 二 次 氧化 夹杂 物 。 

夹杂 物 的 形状 可 分 为 球形 、 多 面体 、 不 规则 多 角形 、 条 状 及 薄板 形 、 板 形 等 。 氧 化 物 
一 般 呈 球形 或 团 状 ; 同一 类 夹杂 物 在 不 同 铸造 合金 中 也 有 不 同形 状 ， 如 Al O; 在 钢 中 呈 链 
球 多 角 状 ,在 铝 合 金 中 呈 板 状 。 同 一 类 型 夹杂 物 ， 含有 不 同 的 成 分 ， 形态 也 不 相同 ， 如 
Mns 在 钢 中 通常 有 球形 、 枝 唱 间 杆 状 、 多 面体 结晶 形 3 种 形态 (图 16. 7) 。 


sm 一 











(c) MnS- 卫 型 (多 面体 型 ) 


(a) MnS 卫 型 (球形 ) 


图 16.7 钢 中 MnS 夹杂 物 存在 的 3 种 形态 (电子 扫描 照片 ) 


16.4. 2 ” 非 金属 夹杂 物 对 铸件 质量 的 影响 
夹杂 物 的 存在 将 影响 金属 的 力学 性 能 。 为 确保 铸件 的 质量 ， 对 宏观 夹杂 物 的 数量 、 大 








= 


小 等 有 较 严 格 的 检验 标准 ， 铸 件 中 除 宏观 夹杂 物 外 ， 通 常 不 可 避免 地 含有 10 一 10 个 /cm 数 
量 的 微观 夹杂 物 ， 它 会 降低 铸件 的 塑性 、 韧 性 和 疲劳 性 能 。 试 验证 明 ， 疲 劳 裂 纹 源 主要 发 
生 在 非 金属 夹杂 物 处 (图 16. 8)。 这 是 因为 夹杂 物 与 金属 基体 有 着 不 同 的 弹性 模 量 和 膨胀 系 
数 。 将 夹杂 物 与 基体 相 比 ， 若 其 弹性 模 量 较 大 、 而 膨胀 系数 又 较 小 ， 则 将 使 基体 产生 较 大 
的 拉 应 力 ， 此 时 在 夹杂 物 的 尖 角 处 出 现 应 力 集中 ， 甚 至 出 现 裂纹 。 





























(b) 受 力 后 产生 裂纹 (© 家 纹 级 续 扩展 。 。。(d) 虱 纹 继续 扩展 
16.8 钢 中 MnS 夹杂 物 引起 的 裂纹 源 及 扩展 过 程 (电子 扫描 照片 ) 


此 外 ， 金 属 液 内 含有 的 悬浮 状 难 熔 固 体 夹 杂 物 显著 降低 其 流动 性 。 易 熔 的 夹杂 物 ( 如 
钢铁 中 的 FeS)， 往 往 分 布 在 晶 界 ， 导 致 铸件 或 产生 热 裂 ， 收 缩 大 ， 熔 点 低 的 夹杂 物 ( 如 钢 
中 FeO)， 将 促进 微观 缩 孔 形成 (图 16. 9) 。 N 

在 某 些 情况 下 ,可 以 利用 夹杂 物 来 改善 合金 某 些 方面 的 性 能 ， 如 是 铅 合 金 液 中 加 入 
Ti, 可 形成 TiAl， 在 Ti 的 质量 分 数 超过 9 15% 时 ， 发生 TiAl; 十 La 的 包 晶 反应 ， 所 
产生 的 a 相 可 作为 铝 合金 的 异 质 核心 ; 使 a 相 细 化 。 














(b) FeO 钢 中 产生 的 缩 气孔 


“(8) 可 锯 铸 铁 中 MnS 产 生 的 缩 气孔 
16.9 夹杂 物 引 起 的 缩 气 孔 


16.4.3 初生 夹杂 物 的 形成 与 防止 措施 


1. 初生 夹杂 物 的 形成 

夹杂 物 的 偏 晶 结晶 。 金 属 熔炼 过 程 及 炉 前 处 理 ， 都 会 在 金属 液 内 产生 大 量 一 次 非 
金属 夹杂 物 ， 从 金属 液 中 析出 固 相 夹 杂 物 是 一 个 结 曲 过程， 夹杂 物 往往 是 结晶 过 程 中 最 先 
析出 相 ， 属 于 偏 晶 反 应 。 
夹杂 物 一 般 是 由 金属 液 内 的 少量 或 微量 元 素 组 成 的 ,金属 液 原 有 的 固体 夹杂 物 ， 有 可 
能 作为 非 自发 晶 核 ， 在 金属 液 中 总 是 存在 着 浓度 起 伏 ， 若 向 金属 液 加 入 某 些 附加 物 ( 如 脱 
氧 剂 、 变 质 剂 等 )， 由 于 对 流 、 传 质 和 扩散 的 作用 ， 则 金属 内 会 出 现 许多 有 利于 夹杂 物 形 
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VE 铸造 金属 凝 加 


成 的 元 素 微观 聚集 区 域 ， 当 该 
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原理 





晶 反 应 。 


也 就 是 说 ,在 TT 温度 下 ,含有 形成 夹杂 物 元 素 A 和 B 的 高 浓度 聚集 
bi 固 相 非 金属 夹杂 物 A,B, 和 含有 与 其 
E 成 A,B, 的 方向 进行 ， 在 T, 温 度 下 达到 于 
的 聚合 长 大 。 初 生 夹 杂 物 通过 偏 晶 反应 从 液 相 中 析出 ,尺寸 非 常 小 ， 仅 有 
几 个 微米 。 但 是 ， 它 的 成 长 速度 非常 快 。 试 验证 明 ， 钢 液 中 加 





日 
用 








@ 夹杂 物 


(a) 单 球 











区 的 液 相 浓度 到 达 Li 时 ,将 析出 非 金属 夹杂 





偏 


Lyi» A B 





区 域 的 液 相 ， 析 
F 衡 的 液 相 Ls。 由 于 工 与 L 的 浓度 差 .， 故 反 应 朝 
F 衡 时 ， 只 存在 Ls 与 A,B, 相 。 











入 脱氧 剂 10s 后 ，SiO; 夹 杂 
就 长 大 了 一 个 数量 级 (图 16. 10)。 显 然 ， 仅 
仅 通过 扩散 作用 ,夹杂 物 的 长 大 是 不 会 如 
此 迅速 的 。 其 中 一 个 重要 原因 是 夹杂 物 粒 
子 的 碰撞 和 聚合 。 

在 金属 液 内 > 由 于 对 流 、 环 流 及 夹杂 
物 本 身 的 密度 差 ， 故 产生 上 浮 或 下 沉 运 动 
导致 夹杂 间 发 生 碰撞 ， 碰撞 后 ， 有 些 夹杂 
物 间 产生 化 学 反应 ， 如 

3ALO, 十 2SiO, 一 3AbO;。2SiO， 











(b) 发 生 聚合 后 的 多 链球 形状 





图 16.10 深 腐 蚀 后 的 铁 基 合金 中 SiO; SiO;, +FeO—>FeSiO. 
形态 ( 电 寺 扫描 照 乒 ) 有 些 夹杂 物 间 机 械 粘连 在 一 起 ， 组 成 


杂 夹 杂 物 。 夹 杂 物 将 
使 夹杂 物 不 断 长 大 
新 熔化 ， 有 的 上 浮 昏 


2. 排除 金属 液 中 初生 夹杂 物 的 途径 


(1) 加 熔剂 。 金 
入 氯 盐 ， 球 墨 铸铁 加 
(2) 过 滤 法 。 金 


各 种 成 分 分 布 不 均匀 、 形 状 极 不 规则 的 复 
化 后 ， 提 高 了 运动 速度 ， 青 与 其 他 夹杂 物 发 生 碰撞 ， 这 样 不 断 进行 ， 
成 分 或 形状 也 越 来 越 复杂 人 这 些 复 杂 的 夹杂 物 有 的 由 于 熔点 降低 而 重 
金属 液 表面 。 
属 液 表面 覆盖 一 层 熔剂 ， 上 浮 的 夹杂 物 被 它 吸收 。 如 铝 合 金 精炼 时 加 
珍珠 岩 。 
属 液 通过 过 滤器 达到 去 除 夹 杂 物 的 目的 。 过 滤器 分 非 活性 与 活性 两 








种 ， 前 者 起 机 械 作用 





， 如 用 石墨 、 镁 砖 、 陶 瓷 碎 悄 等 ;后 者 还 多 一 种 吸附 作用 ， 排 潭 效果 


更 好 ， 如 用 NaF、CaF、Nas AlFs 等 。 





此 外 ， 排 除 和 减少 金属 液 中 气体 的 措施 ， 同 样 也 能 达到 排除 和 减少 夹杂 物 的 目的 ， 如 
合金 液 静 置 处 理 、 浮 游 法 净化 、 真 空 浇注 等 。 


16. 4.4 


二 次 氧化 夹杂 物 的 形成 与 防止 措施 


1. 二 次 氧化 夹杂 物 的 形成 


金属 液 在 浇注 及 填充 铸 型 的 过 程 中 ， 所 产生 的 氧化 物 称 二 次 氧化 夹杂 物 。 
当 液 态 金 属 与 大 气 接触 时 ， 表 面 很 快 会 形成 一 层 氧 化 薄膜 。 随 着 吸附 在 表面 的 氧 元 素 


向 液体 内 部 扩散 ， 内 





是 一 


层 致 密 的 氧化 膜 ， 





但 筷 


部 易 氧 化 的 金属 元 素 向 表面 扩散 ， 使 得 氧化 膜 不 断 增 厚 。 如 果 形 成 的 
则 能 阻止 氧 原 子 继续 向 内 扩散 ， 氧 化 过 程 被 停止 。 若 氧化 膜 被 破 





坏 ， 在 被 破坏 的 表面 上 又 会 很 快 形 成 新 的 氧化 膜 。 


-多 和 中 产生 的 3 与 间 全 届 克 姑 攀 第 16 间 


在 浇注 及 充 型 过 程 中 ， 由 于 金属 液 的 流动 会 产生 涡流 、 亲 流 、 对 流 、 飞 溅 等 ， 表 面 氧 
化 物 会 被 卷 人 金属 液 内 部 ， 此 时 因 温 度 下 降 很 快 ， 来 不 及 上 浮 到 表面 ， 留 在 金属 中 形成 二 
次 氧化 夹杂 物 。 

二 次 氧化 夹杂 物 常常 出 现在 铸件 上 表面 及 型 蕊 下 表面 及 死角 部 分 ， 是 铸件 非 金属 夹杂 
缺陷 的 主要 来 源 ， 二 次 氧化 夹杂 物 的 形成 与 以 下 因素 有 关 。 

(1) 化 学 成 分 。 二 次 氧化 夹杂 物 的 形成 ， 取 决 于 金属 中 各 氧化 元 素 的 热力 学 及 动力 学 
条 件 。 首 先 ， 金 属 液 中 要 含有 强 氧 化 性 元 素 ， 氧 化 物 的 标准 生成 吉 布 斯 能 越 低 ， 氧 化 反应 
的 自发 倾向 越 大 ， 表 明 该 元 素 氧化 性 越 强 ， 生 成 二 次 氧化 夹杂 物 的 可 能 性 越 大 。 其 次 ， 二 
次 氧化 夹杂 物 的 生成 还 取决 于 氧化 反应 的 速度 ， 即 与 合金 元 素 的 活 度 有 关 。 通 常 合金 元 素 
含量 都 不 大 ， 合 金 液 可 以 看 作 稀 溶液 ， 可 用 浓度 近似 代替 它 的 活 度 。 因 此 ， 被 氧化 元 素 的 
含量 多 少 就 直接 影响 二 次 氧化 夹杂 物 的 速度 和 数量 。 

(2) 金属 液 流 。 金 属 液 与 大 气 接触 的 机 会 越 高 ， 接 触 面积 越 大 和 接触 时 间 越 长 ， 产 生 
的 二 次 氧化 夹杂 物 就 越 多 。 金 属 液 若是 亲 流 运动 ， 且 金属 液 产 生 的 涡流 、 对 流 会 使 金属 液 
表面 产生 波动 ， 增 加 了 与 大 气 接触 机 会 ， 容 易 产生 二 次 氧化 夹杂 物 。 

2， 防止 和 减少 二 次 氧化 夹杂 物 的 途径 - 

首先 ， 必 须 采取 合理 的 浇注 工艺 及 浇 冒 日系 统 ， 保 持 金属 液 充 型 过 程 平稳 流动 。 其 
次 ， 正 确 选择 合金 成 分 ， 严 格 控制 易 氧化 元 素 的 含量 。 此 外 ， 严 格 控制 铸 型 水 分 ， 加 入 煤 
粉 等 碳 质 材料 ， 或 采用 涂料 ， 形 成 还 原 性 气氛 ， 都 有 利于 减少 二 次 氧化 夹杂 物 。 

对 要 求 高 的 重要 铸件 或 易 氧 化 的 合金 铸件 ， 可 以 采用 真空 或 在 保护 性 气氛 下 浇注 。 


16.4.5 次 生 夹 杂 物 


次 生 夹杂 物 是 指 合金 凝固 过 程 中 ， 金 属相 结晶 的 同时 伴生 的 非 金 属 夹杂 物 ， 其 大 小 属 
于 微观 范畴 。 它 的 形成 与 合金 凝固 时 液 相 中 溶质 元 素 的 富 集 有 着 密切 关系 。 

当 合金 凝固 时 ， 由 于 溶质 再 分 配 ， 在 凝固 区 域内 合金 及 杂质 元 素 将 高 度 富 集 在 枝 晶 间 
尚未 凝固 的 液 相 内 ， 在 某 温度 下 靠 液 固 界面 的 “ 液 滴 ” 有 可 能 具备 产生 某 种 夹杂 物 的 条 
件 ， 这 时 该 处 的 液 相 Li 中 的 溶质 处 于 过 饱和 状态 ,将 产生 Li 一 Ls 十 B 的 偏 晶 结晶 ， 析 出 
夹杂 物 B， 这 种 夹杂 物 是 从 偏 析 液 相 中 产生 的 ， 因 此 又 称 为 偏 析 夹 杂 物 。 各 枝 品 间 偏 析 的 
液 相 成 分 不 同 ， 产 生 的 偏 析 夹杂 物 也 就 有 差异 。 

例如 ， 铁 合金 中 某 处 “ 液 滴 ” 仅 富 集 了 Mn 和 S， 从 Mn - MnS 相 图 可 以 看 出 ， 产 4 
偏 晶 反应 为 
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1580*C 
L133. 2%S)— >1,(0.3%)+MnS 


析出 的 固 相 夹杂 物 MnS， 将 被 正在 成 长 的 枝 晶 (8- Fe) 所 粘 附 ， 最 后 产生 在 枝 唱 内 。 

偏 析 夹杂 物 有 的 能 被 枝 晶 烙 附 陷入 晶 内 (图 16. 11) ， 分 布 较 均匀 :; 有 的 被 生长 的 晶体 
推移 到 尚未 凝固 的 液 相 内 ， 在 液 相 中 产生 碰撞 ， 聚 合 而 粗 化 。 它 们 一 般 保留 在 凝固 区 域 的 
液 相 内 ,凝固 完毕 时 ,被 排挤 到 初 晶 晶 界 上 (图 16. 12) ， 大 多 密集 分 布 在 断面 中 心 或 铸件 
上 部 。 
当 三 相 界面 晶体 、 夹 杂 物 、 液 体 处 于 平衡 时 ， 如 图 16. 13(a) 所 示 。 其 界面 张力 之 和 应 
等 于 零 ， 通 过 分 析 其 界面 张力 在 工 轴 方向 和 >y 轴 方 向 的 平衡 ， 可 求 出 
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初生 ox LitL 夹杂 物 L: 三 元 共 晶 
(a) 初生 a 相 结晶 (b) 夹杂 物 偏 晶 结晶 (0) 三 元 共 晶 凝固 


16. 11 合金 凝固 时 偏 析 夹杂 物 陷入 晶 内 示意 图 


GE 
CT 
BE er 
下 | 
而 
LitL» 


初生 0 


夹杂 特 i 三 元 共 晶 
(a) 初生 o 相 结晶 ， (6) 夹杂 物 偏 晶 结晶 (9) 三 元 共 唱 凝固 


16: 12 合金 凝固 时 夹杂 物 被 推 向 液 相 示意 图 


Ol2 O23 下 > O13 


sin0 Sin0 sing, 

4 Gi 偏 析 夹 杂 物 的 形状 决定 于 界面 张 
力 和 双边 角 0( 两 个 晶体 间 的 夹 角 )。 实 
2 得” 际 上 多 数 体系 是 由 夹杂 物 和 晶体 两 相 
组 成 ， 如 图 16. 13(b) 所 示 ， 相 邻 两 晶 
9， 体 的 界面 和 晶体 与 偏 析 夹 杂 物 之 间 的 

界面 张力 ms 的 平衡 条 件 为 

O11l 

图 16. 13 三 相 接 触 界面 平衡 示意 图 co ME 
式 (16 2 8) 表明， 当 ow 宇 1/20n 
才能 处 于 平衡 状态 , 9 从 0 到 180° 的 不 同 值 ， 决 定 夹杂 物 与 晶体 交接 处 的 形状 ， 如 
6. 14 所 示 。 从 图 16. 14 中 可 以 看 出 ， 随 着 夹杂 物 与 晶体 界面 张力 的 增加 ， 双 边 角 的 增 
夹杂 物 形 状 将 趋 近 球形 ; 反之 ， 随 着 夹杂 物 与 晶体 间 界 面 张力 的 降低 ， 双 边 角 等 随 之 
\， 夹杂 物 将 沿 晶 界 分 布 。 

如 果 o12 二 1/2ow ， 则 平衡 状态 遭 到 破坏 ， 夹 杂 物 将 以 薄 层 状 分 布 在 晶 界 上 。 
合金 液 成 分 影响 偏 析 夹杂 物 的 形状 ， 因 为 它 决定 界面 张力 和 双边 角 大 小 。 现 以 钢 中 硫 
类 杂 物 为 例 ， 含 硫 的 铁 液 中 ， 硫 是 一 个 表面 活性 元 素 ， 它 降低 该 铁 液 的 表面 张力 ， 使 被 
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图 16.14 不 同 双边 角 晶 间 夹 杂 物 的 形状 示意 图 
活化 的 液 相 表 面 能 很 好 地 润 湿 晶体 表面 ， 低 熔 偏 析 液 体 便 沿 枝 晶 间 流 散 ， 结 果 硫化 物 沿 虽 
界 形成 带 尖 角 蒲 膜 状 二 元 或 三 元 硫 共 晶 。 

为 消除 FeS 共 晶 夹杂 物 的 有 害 作 用 ， 可 在 铁 碳 合金 中 加 入 比 铁 与 硫 亲 合力 更 大 的 元 
素 ， 形 成 难 熔 硫化 夹杂 物 ， 并 改变 其 形状 。 一 般 情 况 下 可 用 加 入 Mn 来 平衡 S， 形 成 
MnS 的 形态 比 硫 共 晶 好 多 了 。 图 16. 7 所 示 的 3 种 -MaS 类 型 的 出 现 ， 也 是 由 于 它们 含有 成 
分 差别 引起 的 ， 为 避免 杆 状 (或 称 棒 锤 状 )MnS= 开 型 ( 呈 枝 晶 分 布 )， 可 加 入 比 Mn 的 亲 合 
力 更 大 的 微量 元 素 ， 如 Ca、Mg、Zr 及 稀 士 元 素 ， 形 成 熔点 更 高 的 难 熔 硫 化 物 ， 由 于 提高 
了 表面 张力 ， 硫 化 物 呈 球 形 或 多 面体 结晶 形 ( 即 MnS -TI1)， 且 夹杂 物质 点 还 小 ， 因 此 就 大 
大 削弱 了 硫化 物 的 危害 。 

偏 析 夹杂 物 的 大 小 决定 于 合 侈 的 凝固 条 
件 和 成 分 ， 凡 是 能 使 晶 粒 细 化 的 条 件 都 能 减 ”~ 
小 偏 析 夹 杂 物 的 尺寸 。 形成 夹杂 物 的 元 素 原 
始 含量 越 高 ， 枝 晶 间 偏 析 液 相 中 富 集 该 元 素 
的 数量 越 大 ， 同 样 凝 固 条 件 下 ， 产 生 的 夹杂 
的 越 大 ， 数 量 也 越 多 。 

偏 析 夹 杂 物 是 枝 晶 间 偏 析 液 相 中 产生 的 ， ”ww 
因此 若 改变 枝 晶 间 的 距离 ， 缩 小 树枝 状 晶体 
的 一 次 、 二 次 分 枝 间 距离 ， 使 晶 粒 细 化 ， 偏 

析 夹 杂 物 也 随 之 细小 ， 从 而 也 能 改变 它 的 形 图 16.15 Fe-0O- Si 系 合金 冷却 速度 与 
状 和 分 布 。 例 如 ， 提 高 铸件 冷却 速度 ， 细 化 SO 天 妆 掀 于 芍 南 生 的 关系 

了 晶 粒 ， 也 就 减 小 了 钢 中 SiO, 夹 杂 物 的 大 小 ， 

如 图 16. 15 所 示 。 
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夹杂 物 平均 直径 jh 呈 
































1. 按 气体 的 来 源 ， 铸 件 中 产生 的 气孔 有 几 类 ? 各 有 什么 特点 ? 

2. 试 分 析 析 出 性 气孔 产生 的 机 理 。 

3. 在 潮湿 地 区 或 雨季 ， 铝 合金 、 铜 合金 铸件 因 产 生 析出 性 气孔 缺陷 而 大 量 报废 ， 试 
分 析 其 原因 及 防止 措施 。 
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4. 在 铸件 形成 过 程 中 气体 的 不 平衡 析出 是 怎样 产生 的 ? 合金 液 中 气体 含量 低 于 饱和 
溶解 度 时 ， 能 否 产 生 析 出 性 气孔 ， 如 何 防止 ? 

5. 皮下 气孔 与 析出 性 气孔 的 形成 过 程 有 何 异同 ? 

6. 铸件 中 的 皮下 气孔 有 哪些 共同 特点 ? 说 明 什 么 ? 皮下 气孔 形成 过 程 分 哪 几 个 阶段 ? 
在 每 个 阶段 哪些 因素 起 主导 作用 ? 

7. 浇注 前 和 浇注 过 程 中 形成 的 非 金 属 夹杂 物 在 生成 过 程 中 有 何 异 同 ? 其 成 分 和 组 成 
有 何 差异 ? 

8. 试 分 析 凝 固 过 程 生成 的 夹杂 物 物 与 铸件 的 微观 偏 析 的 联系 。 

9. 为 什么 夹杂 物 最 终 的 形态 和 组 成 十 分 复杂 ? 夹杂 物 的 分 布 取决 于 哪些 因素 ”如 何 
减少 和 排除 铸件 中 的 非 金 同 夹杂 物 ? 

10. 防止 球 铁 和 铸 钢 件 产生 二 次 氧化 夹杂 物 的 途径 有 何 异 同 ? 

11. 夹杂 物 的 数量 、 大 小 、 形 态 和 分 布 对 钢 的 质量 有 很 大 影响 ,夹杂 物 在 铸件 中 又 不 
易 消 除 ， 对 上 述 四 方面 怎样 要 求 和 控制 ? ,个 
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铸件 凝固 后 期 产生 的 热 余 纹 














知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
(1) 有 效 结晶 温度 区 间 和 脆性 温 
央 裂 纹 的 产生 机 理 掌握 强度 理论 和 液 膜 理论 度 区 间 


(2) 强度 理论 和 液 膜 理论 





(1) 铸造 合金 性 质 、 铸 型 条 件 、 
学 所 影响 热 裂纹 的 主要 工艺 因素 浇注 条 件 和 铸件 结构 对 热 裂纹 产生 
影响 因素 和 防止 措施 及 对 应 的 防治 措施 的 影响 

(2) 改变 工艺 条 件 可 有 效 防止 热 
裂纹 的 产生 
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铸件 热 裂 过 程 的 可 视 化 处 理 技术 


热烈 是 一 个 受 多 种 因素 影响 的 复杂 过 程 ， 是 铸件 最 严重 的 缺陷 之 一 ， 现 有 的 研究 成 
果 尚 不 能 很 好 地 预测 铸件 热 裂 倾向 。 利 用 可 视 化 处 理 技 术 显示 铸件 热 裂 过 程 是 实现 直观 
准确 地 预测 热 裂 倾向 的 关键 。 由 于 有 限 元 分 析 计 算 具 有 分 析 准 确 ， 计 算 效率 高 的 特 
点 ， 因 此 利用 有 限 元 分 析 求 解 热 裂 问题 的 计算 结果 对 铸件 热 裂 过 程 进 行 可 视 化 显示 
是 一 种 有 效 的 解决 方法 。 有 研究 者 在 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS 求解 热 裂 问 题 的 基础 
上 ， 利 用 标准 数据 存 取 接 口 SDAI 完 成 了 计算 结果 数据 的 转换 和 提取 任务 ， 通 过 绘 
制 网 格 图 、 彩 色 云 图 、 动 态 云图 、 热 裂纹 分 布 图 显示 了 铸件 以 及 铸件 表面 物理 场 的 
情况 ， 从 而 实现 了 预测 热 裂 的 目的 。 将 结果 数据 的 转换 和 提取 作为 可 视 化 处 理 的 一 
个 因素 ， 而 且 数据 的 转换 和 提取 也 是 提高 图 形 显示 准确 性 的 关键 技术 。 通 过 SDAI 
与 C 十 十 语言 联 编 ， 生 成 了 SDAI 接 口 ， 读 取 了 有 限 元 分 析 软件 生成 的 AP209 模式 
文件 ， 并 将 其 数据 结 构 转换 为 相应 的 C 十 十 数据 结构 :在 绘制 图 形 过程 中 ， 采用 了 
表层 网 格 单元 可 见面 提取 算法 实现 了 铸件 模型 网 格 图 的 显示 。 通 过 对 有 限 元 数据 场 
与 NURBS 曲面 之 间 的 关系 进行 分 析 ， 找 到 了 有 限 元 单元 表面 的 NURBS 等 效 形式 ， 
利用 计算 机 图 形 学 中 的 NURBS 方法 和 OpenGL 提供 的 NURBS 函数 绘制 了 有 限 元 
数据 场 表面 去 图。 此外， 该 研究 采用 了 二 维 数 据 场 表面 云图 的 动态 显示 方法 显示 了 
铸件 表面 物理 场 随时 间 的 变化 情况 。、 绘制 了 热 裂纹 分 布 图 显示 了 铸件 产生 热 裂 的 部 
位 和 大 小 。 该 研究 利用 C 十 二 和 OpenGL 开发 了 铸件 戎 裂 过 程 的 可 视 化 处 理 程序， 
在 铸件 结 WE 得 到 了 全 面 翔实 的 图 形 
结 来 6 AN) ye 
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17.1 概 述 


热 裂 是 铸 钢 件 、 可 锻 铸 铁 坏 件 和 某 些 轻 合金 铸件 生产 中 最 常见 的 铸造 缺陷 之 一 ， 裂 口 
的 外 观 形状 曲折 而 不 规则 (图 17.1)， 裂 口 的 表面 呈 氧 
化 色 ， 对 于 铸 钢 件 裂口 表面 近似 黑色 ， 而 铝 合 金 则 呈 
暗 灰色 ， 这 说 明 铸件 裂口 被 空气 氧化 。 当 铸 钢 件 冷却 
缓慢 时 ， 裂 口 的 边缘 尚 有 脱 碳 现象 (图 17. 2)。 根 据 裂 
口 的 形状 和 颜色 的 特征 ,证 明 裂 颖 是 在 高 温 下 形成 的 ， 
| 故 这 种 裂纹 称 为 热 裂 。 

热 裂 的 另 一 特征 是 裂口 沿 晶 粒 边界 通过 (图 17. 3)， 
而 在 低温 时 由 于 铸造 应 力 形成 的 冷 裂 ， 其 裂口 是 穿 过 

” 晶 粒 的 ， 而 且 是 连续 直线 状 ， 没 有 分 又 。 

图 17. 1 铸件 热 裂 的 外 观 特征 图 热 裂 又 可 分 为 外 裂 和 内 裂 。 在 铸件 表面 可 以 看 见 
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的 热 裂 称 为 外 裂 ， 裂 口 从 铸件 表面 开始 ， 逐 渐 延 伸 到 铸件 内 部 ， 表 面 宽 而 内 部 窄 ， 裂口 有 
时 贯穿 铸件 整个 断面 。 橡 口 常 从 铸件 的 拐角 处 、 截 面 厚度 有 改变 处 或 局 部 冷凝 缓慢 容易 产 
生 应 力 集中 的 地 方 开始 。 使 铸件 开裂 的 主要 原因 是 拉 伸 应 力 。 




















图 17.2 铸 钢 件 热 裂 边缘 的 脱 碳 (高 温 氧化 的 影响 ) 图 17.3 热 裂 沿 晶 粒 边界 通过 


内 裂 通 常 产 生 在 铸件 内 部 最 后 凝固 的 部 位 ;有 了 时 
出 现在 缩 孔 的 下 部 。 裂 口 的 表面 很 不 规则 ,, 常 有 很 多 
分 又 (图 17. 4)。 在 通常 情况 下 内 裂 不 会 延伸 到 铸件 表 
面 ， 故 人 们 不 易 发 觉 ， 需 用 X 射线 、Y 册 线 或 超声 波 
探伤 才能 检查 出 来 。 由 于 内 裂 与 外 界 隔绝 ， 故 氧化 程 
度 不 如 外 裂 明显 。 

对 于 任何 一 关 铸 件 米 说， 是 不 允许 有 裂 纵 存在 的 。 
铸件 的 外 裂 可 以 从 表面 看 出 ， 如 果 和 铸造 合金 本 身 焊接 
性 能 好 ， 铸件 经 沪 补 后 可 以 使 用 如果 焊 续 性 能 差 ， 
则 铸件 往往 要 报废 。 内 裂纹 隐藏 在 铸件 内 部 ， 不 易 被 
发 现 ， 它 的 危险 性 更 大 ,往往 由 于 事先 未 被 发 现 ， 在 
使 用 中 造成 严重 事故 。 因 此 ,在 生产 中 对 如 何 防止 热 图 17.4 铸件 的 内 裂 ( 用 透视 法 检查 ) 
裂 的 产生 应 该 给 予 足 够 的 重视 。 








17.2 热 裂 形成 的 温度 范围 及 形成 机 理 


17.2.1 热 裂 形成 的 温度 范围 


关于 热 裂 形成 的 温度 范围 ， 说 法 很 多 ， 归 纳 起 来 主要 有 以 下 两 种 说 法 : 四 热 裂 是 在 凝 
固 温 度 范围 内 近 于 固 相 线 温度 时 形成 的 ,或 者 说 是 在 有 效 结晶 温度 区 间 形 成 的 ， 此 时 金属 
处 于 固 液 态 ;，@ 认 为 热 裂 是 在 金属 凝固 以 后 即 稍 低 于 固 相 线 温度 下 形成 的 。 

所 谓 有 效 结晶 温度 区 间 ， 其 上 限 是 指 形成 晶体 骨架 ， 线 收缩 开始 温度 ， 其 下 限 为 凝固 
结束 的 固 相 线 温度 (图 17. 5)。 

有 效 结晶 温度 区 间 越 大 ， 凝 固 期 间 的 线 收缩 越 大 。 对 铝 - 硅 、 铝 - 铜 以 及 铝 - 镁 两 元 合 
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金 的 热 裂 倾向 性 与 化 学 成 分 之 间 的 关系 研究 表明 ， 
热 裂 产生 在 结晶 末期 ， 此 时 残余 液体 还 有 10% 左 
右 ， 并 得 出 最 大 热 列 性 与 最 大 有 效 结晶 区 间 相 一 
致 的 结论 。 

有 人 通过 X 射线 照相 方法 来 研究 铸件 收缩 时 
热 裂 产生 的 温度 范围 。 当 铸件 凝固 冷却 时 ， 一 方 
面 测定 其 温度 变化 ， 一 方面 摄取 X 射线 照片 ， 每 
隔 一 定时 间 ， 记 录 温 度 的 同时 ， 更 换 一 张 X 射线 
照相 底片 。 对 含 碳 0.03% 一 1.0% 的 碳 素 钢 进行 实 
验 的 结果 如 图 17.6 所 示 。 图 17.6 内 “QO 〇 ”为 产 











图 17.5 合金 的 有 效 结晶 温度 区 间 
有 效 晶 间 温度 区 间 的 上 限 ; 
2 一 有 效 晶 间 温度 区 间 的 下 限 


元 永生 热 裂 前 所 显示 的 温度 ,“ 关 ”为 射线 底片 上 出 


现 裂纹 时 的 温度 。 实 际 热 裂 产生 的 温度 范围 应 在 
O 〇 -X 之 间 ， 即 不 论 含 碳 量 多 少 ， 碳 钢 产 生 热 裂 的 
温度 范围 都 在 固 相 线 附近 。 当 钢 中 硫 和 磷 量 增多 
时 ， 热 裂 产生 温度 便 逐 渐 下 移 ， 出 现在 平衡 图 固 














相 线 以 下 。 此 时 硫 和 磷 在 碳 钢 中 形成 低 熔 点 化 合 物 ; 分 布 于 晶 界 ， 使 实际 固 相 线 下 移 。 从 





平衡 图 上 来 看 ， 产 生 热 裂 温 度 虽 在 了 





F 衡 固 相 线 以 下 ,但 实际 上 在 蝇 界 还 有 少量 液体 存在 ， 


故 不 能 认为 热 裂 将 在 合金 完全 凝固 以 后 才 开始 发 生 。 
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17.6 ” 碳 钢 出 现 热 裂 的 温度 











有 一 点 必须 牢记 ， 用 平衡 图 上 的 固 相 线 温度 来 说 明 热 裂 产生 的 温度 范围 ， 往 往 会 得 出 
错误 的 结论 。 从 合金 的 近 平衡 凝固 过 程 和 微观 偏 析 形成 理论 得 知 ， 当 合金 在 近 平衡 条 件 1 
凝固 时 ， 低 熔点 的 溶质 或 低 熔点 化 合 物 将 被 排斥 在 晶 界 ， 形 成 晶 界 偏 析 ， 使 实际 固 相 线 温 
度 明 显 下 移 ， 有 效 结 晶 温 度 区 间 显 著 增 大 。 因 此 ， 实 际 固 相 线 温 度 往往 低 于 平衡 固 相 线 温 
度 。 从 近 平 衡 凝 固 的 观点 来 看 ， 在 实验 过 程 中 即使 发 现 裂纹 产生 在 平衡 固 相 线 温度 以 
(图 17. 6) ， 也 不 应 得 出 热 裂 出 生 于 固 相 线 以 下 的 结论 。 

热 裂 之 所 以 容易 产生 在 实际 固 相 线 温 度 以 上 ， 可 以 用 合金 在 凝固 过 程 收缩 系数 的 急剧 

















改变 加 以 解释 。 图 17. 7 表示 合金 的 
线 )。ABCD 表示 该 合金 在 平衡 状态 












































收缩 系数 (膨胀 系数 )a 与 温度 的 关系 曲线 Ce- 了 工 曲 
下 的 a - 工 曲线 。 在 实际 情况 下 ， 合 金 在 冷 至 正点 以 





前 由 于 固 相 没 有 形成 完整 的 骨架 ， 只 进行 凝固 收缩 ，x 值 没 有 明显 的 改变 。 
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(a) a-7 曲 线 . (b) 状 态 图 
图 17.7 合金 收缩 系数 与 温度 的 关系 
从 五 点 开始 ， 合 金 形成 骨架 ， 开 始 产生 收缩 ， 全 值 急剧 变化 (特别 是 在 五 一 六 温度 范 





围 内 )， 温 度 降 至 平衡 固 相 线 B 点 以 后 ， 由 于 尚 有 部 分 残留 液体 ， 而 末 完 全 凝固 ， 故 只 有 
温度 降 至 TT 以 后 , 才 转 入 完全 的 固态 收缩 :因此 、 合 金 凝 固 期 间 的 收缩 情况 如 图 17. 7(a) 
中 的 CEF 线 所 示 。 通 过 合金 在 凝固 期 间 收 缩 值 的 变化 也 可 以 说 明 ， 热 裂 是 在 固 相 线 附近 
T, 一 工 温 度 范围 内 产生 的 。 当 出 现 裂 颖 时， 如 附近 的 液态 金属 有 良好 的 流动 性 ， 裂 口 可 
能 被 液体 充填 而 愈合 ， 裂 颖 内 往往 浓 聚 着 低 熔点 偏 析 物 可 说 明 这 一 点 。 


17.2.2 热 裂 形成 机 理 


关于 热 裂 形成 机 理 现 在 主要 有 3 种 理论 ; 强度 理论 、 液 膜 理论 及 形成 功 理论 。 本 书 只 
介绍 前 面 两 种 理论 。 
1. 强度 理论 


研究 合金 高 温 力 学 性 能 表明 ,合金 在 固 相 线 上 下 温度 范围 内 延伸 率 极 低 ， 金 属 呈 脆性 
断裂 ， 研 究 者 把 这 个 温度 范围 称 作 “ 脆 性 温度 区 间 ” 或 简称 “脆性 区 ”， 并 确认 热 裂 就 是 
在 脆性 区 内 形成 的 。 脆 性 区 越 大 ， 金 属 处 于 低 塑 性 区 时 间 越 长 ， 热 裂 越 易 形 成 。 
事实 上 ， 有 效 结晶 温度 区 间 和 脆性 温度 区 间 是 从 不 同 角度 提出 来 的 ， 前 者 从 冶金 角度 
出 发 ， 着 眼 于 合金 的 结晶 收缩 过 程 ;而 后 者 是 从 力学 性 能 出 发 ， 着 眼 于 合金 的 力学 性 能 ， 
两 者 所 指 的 温度 范围 基本 上 是 一 致 的 。 
因此 ， 可 以 认为 铸件 的 热 裂 发 源 于 凝固 期 间 的 有 效 结晶 温 度 区 间 ， 并 有 可 能 在 凝固 后 
进一步 扩展 。 
合金 在 凝固 期 间 的 强度 和 塑性 是 很 低 的 ， 以 30 碳 钢 为 例 ， 在 室温 时 ， 其 强度 极限 mw 过 
48X107N/ mm， 延伸 率 9>15%， 而 当 温 度 为 1410 一 1385C 时 ， 强 度 极限 仅 为 (0.075 一 
0. 21) X10'N/m*， 延 伸 率 为 0. 23%% 一 0. 4%。 
对 铝 合 金 进行 高 温 性 能 试验 也 证 实 了 温度 高 于 固 相 线 时 强度 急剧 下 降 的 事实 。 有 人 采 
日 不同 成 分 的 Al - Cu 合金 做 实验 ， 试 件 是 在 相同 的 条 件 下 浇注 出 来 ， 经 加 工 后 装 人 炉 内 ， 
在 所 需 的 温度 下 保温 10min， 然 后 做 拉 断 试验 。 图 17. 8 表示 Al Cu 合金 的 高 温 强度 。 图 
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17. 9 表示 Al- Cu 合金 近 平衡 状态 下 了 


线 。 
降 ， 
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由 图 17. 8 可 见 ，Al Cu 合金 在 温 
高 于 固 相 线 温度 











度 低 于 
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图 17.8 Al- Cu 合金 凝固 温度 范围 内 的 高 温 强度 
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图 17.10 Al- Cu 合金 在 固 相 线 附近 的 塑性 
1—1%Cu; 2—2%Cu; 3—4%Cu; 
4—6%Cu; 5—8%Cu 





时 强度 急剧 下 降 ， 而 在 凝固 
可 以 认为 Al- Cu 合金 在 实际 固 


固 时 液 膜 即 消失 。 如 果 铸 件 收缩 受到 某 种 阻碍 ， 则 变形 主要 集中 在 液 膜 上 ， 唱 体 周 
诬 被 拉 长 。 当 应 力 足 够 大 时 ， 液 膜 开裂 ， 形 成 晶 间 裂纹 。 
因此 ， 液 膜 理论 认为 ， 热 裂纹 的 形成 是 由 于 和 铸件 在 凝固 


F 液 固态 范围 内 能 够 觉察 到 强度 时 的 线 收缩 开始 温度 


固 





相 线 时 ,合金 强度 因 温 度 升 高 而 缓慢 下 
温度 范围 内 ， 强 度 转 为 缓慢 下 降 。 因 此 ， 























相 线 温度 以 上 形成 热 裂 的 可 能 性 最 大 。 
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图 17.9 Al- Cu 合金 凝固 温度 范围 内 能 察觉 
到 强度 时 的 线 收缩 开始 温度 


图 17;10 表示 Al - Cu 合金 在 固 相 线 

温度 附近 时 的 塑性 ， 可 见 合金 在 固 相 线 附 
近 时 延伸 率 极 低 ， 基 本 上 呈现 脆性 。 
”铸件 凝 回 时 如 能 自由 收缩 ， 不 受 外 部 
和 内 部 阻力 ， 即 使 合金 在 凝固 期 呈现 较 低 
的 强度 和 塑性 ， 也 不 致 形成 热烈。 事实 
上 ， 由 于 铸件 形状 不 同 ， 凝 固 收缩 时 往往 
受到 铸 型 、 型 芯 、 铸 件 结构 本 身 以 及 浇注 
系统 等 各 种 阻力 ， 致 使 铸件 内 部 产生 应 
力 。 如 果 应 力 超 过 金属 在 该 温度 下 的 强 
度 , 则 产生 热 裂 。 

2. 液 膜 理 论 

研究 表明 ,合金 的 热 裂 倾 向 性 与 合金 
结晶 未 期 晶体 周围 的 液体 性 质 及 其 分 布 有 
关 。 当 铸件 冷却 到 固 相 线 附近 时 ， 唱 体 
围 还 有 少量 未 凝固 的 液体 ， 构 成 液 膜 。 温 
度 越 接近 固 相 线 ， 液 体 数量 越 少 ， 铸 件 全 

围 
































四 | 
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末期 晶 间 存 在 液 膜 和 和 铸件 在 凝 


固 过 程 中 受 拉 应 力 共同 作用 





生 热 裂纹 的 必要 条 件 。 

















合金 为 例 ， 将 其 
段 (图 17.11)。 








但 在 铸件 凝固 过 程 中 ， 为 什么 在 “ 液 
膜 期 ”合金 产生 热 裂 的 可 能 性 最 大 ， 则 需 
进一步 说 明 。 为 便于 讨论 ， 以 成 分 为 Co 的 
凝固 过 程 分 成 以 下 几 个 阶 


第 一 阶段 : 合金 处 于 液态 ， 可 以 任意 


流动 ， 不 会 产生 热 裂 。 
第 二 阶段 ， 合 金 


以 下 ， 析 出 固 相 ， 初 其 
体 中 ,未 连 成 骨架 ， 固 





由 流动 ， 随 着 温度 下 
相 
间 仍 可 以 自 


和 17. 12(a) 为 液 固 状 


























可 
日 


的 


粒 间 的 液 机 








第 三 阶段 








邻 晶 粒 之 间 开 始 接 和 
流动 ， 此 


下 的 变形 示意 图 。 图 
目 可 以 自由 
箭头 表示 液 相 受 力 后 
裂纹 能 被 液体 充填 愈合 。 也 不 产生 裂纹 ; 
合金 冷却 到 液 相 线 以 下 某 温度 后 ,; 枝 晶 彼 此 接触 ， 连 成 骨架 ， 
一 起 ， 晶 间 存 在 液 相 但 很 少 ” 液体 的 流动 发 生 困 难 : 由 于 晶 间 结合 力 很 弱 ， 在 拉 应 力作 
下 极 易 产 生 晶 间 裂纹 裂纹 一 旦 产生 又 很 难 被 液态 金属 弥合 ， 因 此 在 该 阶段 产生 热 裂 的 几 





的 温度 已 降 到 液 相 线 
固 相 枝 晶 悬 浮 在 液 
相 能 同 液体 一 起 自 
降 ， 固 相 不 断 增加 ， 
冲 ， 但 液体 在 晶 粒 之 
时 合金 处 于 液 固态 。 
态 下 ， 受 剪 切 应 力作 

17. 12(a) 表 示 4 个 








的 移动 方向 。 此 时 


率 最 大 。 此 时 ， 合 金 处 于 固 液态 。 





图 17.12 固 液 阶段 晶 粒 受 切 应 力 变形 示意 图 


膜 完 全 消失 的 实际 固 相 线 温 度 。 





第 四 


阶段 : 合金 处 于 固态 ， 在 固 








塑性 变形 ， 形 成 裂纹 的 几率 很 小 。 








合金 热 裂 倾向 与 晶 间 液 体 的 性 质 密切 相关 。 当 唱 间 液体 铺 
若 唱 间 液 体 呈 球状 而 不 易 铺 展 ， 合 金 热 裂 倾 向 明显 减轻 。 
热 裂 的 产生 通常 要 经 过 裂纹 的 形 核 和 发 展 两 个 阶段 。 根 据 
发 生 在 固 相 晶 粒 相交 的 液 相 汇集 部 位 。 由 了 


的 结果 。 液 膜 是 产生 热 裂纹 的 根本 原因 


流动 的 状态 。 虚 线 表示 品 体 承受 两 对 切 应 力 m 、z 的 作用 ， 晶 粒 间 


相 线 附近 合金 的 塑性 好 ， 在 应 力作 


======mms 铸件 凝固 后 期 产生 的 热 裂 纹 第 17 章 | 


， 而 铸件 收缩 受阻 是 产 





塑性 5 











温度 了 


图 17.11 成 分 为 C, 的 合金 的 结晶 过 程 图 


合金 仍 具有 很 好 的 流动 能 力 ,一 旦 产生 裂纹 ， 


不 断 挤 在 
用 





图 17. 12(b) 表 示 凝 固 后 期 晶 粒 在 A、B 
处 发 生长 合 时 的 状态 。 由 于 液 相 的 抗 变形 阻 
力 小 ， 故 形变 将 集中 于 断面 2 - 2， 使 之 成 
为 薄弱 环节 。 在 唱 粒 尚未 能 发 生 塑 性 变 
时 ， 就 易于 沿 晶 界 断面 2 - 2 发 生 开 裂 。 这 
意味 着 金属 的 延性 达到 了 极限 ,呈现 出 极 微 
小 的 延性 。 该 固 液 状态 存在 的 温度 区 间 全 
被 定义 为 “脆性 温度 区 ”， 简 称 BTR 。 


其 上 
限 为 枝 唱 开 始 交织 长 合 的 温度 ， 其 下 限 为 液 





光 
乡 

































































很 容易 发 








下 ， 


| 


展 液 膜 时 ， 热 裂 倾 向 显著 增 





理论 分 析 ， 裂 纹 的 形 核 容 易 
过 程 溶质 再 分 配 而 引起 的 唱 界 偏 折 
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F 受 到 凝固 
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铸造 金属 凝固 原理 wmmsmm=== 
(包括 晶 界 夹杂 物 ) 的 影响 ， 故 液 相 汇集 部 位 的 双边 角 9 也 会 因 润 湿 性 不 同 而 在 0 一 180" 之 
间 变 化 (图 17. 13(b))。 
晶 间 液体 的 形态 受 晶 间 界面 张力 cs 和 固 液 界面 张力 es. 的 平衡 关系 支配 (图 17. 13(a))。 
ass 王 2csLcosO0 CHT= 








式 中 , 0 为 液体 双边 角 。 
当 oss/ost 具 有 不 同 的 数值 时 ,9 可 以 从 0 变化 到 180 。 ， 液 体 在 蝇 间 铺展 成 液 


膜 ; 9 二 180"， 液 体 呈 球状 。 
=1.9 0 ap=ai ye 
食 0.5701 A =0.5101 am 仆人、 


17. 13” 液 相 与 固 相间 的 界面 张力 及 双边 角 


晶 间 橡 缝 的 形成 是 一 个 复杂 的 过 程 * 它 决定 于 许多 变化 的 因素 ， 在 这 些 因素 中 ， 蝇 间 液 
膜 的 表面 张力 和 液 膜 厚度 具有 很 大 意义 、 利 用 被 润 湿 的 玻璃 板 之 间 的 液 膜 则 不 难 想象 出 表面 
张力 的 作用 ， 这 样 的 玻璃 板 如 果 是 彼此 相对 地 错 移 ， 则 容易 被 分 开 。 但 如 果 使 一 个 玻璃 板 和 

一 个 脱 开 ， 而 使 用 之 力 又 是 垂直 玻璃 板 的 平面 .那么 为 了 把 液 膜 拉 断 ， 所 需 之 力 为 
PE 二 2 全 从 
式 中 ，c 为 液体 的 表面 张力 (N/m);， A 为 玻璃 板 同 液体 接触 的 表面 积 Cm);，/ 为 液 膜 的 厚 
度 (m)。 

可 见 ， 把 液 膜 拉 断 之 力 与 液体 的 表面 张力 ， 固 体 同 液体 的 接触 面积 成 正比 ， 而 与 液 膜 
的 厚度 成 反比 。 根 据 上 式 可 以 看 出 晶 间 液 膜 的 表面 张力 和 其 厚度 对 铸件 抗 裂 性 的 影响 。 液 
孜 肌 春风 玫 力 3 守信 化 学 成 分 和 和 铸件 冷却 条 件 有 关 。 液 膜 厚 薄 决 定 于 晶 粒 大 小 ， 晶 粒 越 
细 ， 由 于 晶 粒 表面 积 的 增加 就 降低 了 单位 表面 上 的 液 膜 数 量 和 其 厚度 ， 故 增加 了 铸件 的 抗 
异性 。 因此 ， 可 以 推定 ， 凡 是 能 够 降低 晶体 和 液 膜 之 间 表 面 张力 的 表面 活性 元 素 ， 都 能 
促使 合金 抗 裂 性 下 降 。 钢 中 硫 、 磷 、 氧 都 属于 表面 活性 元 素 ， 故 在 一 定 范围 内 ， 随 着 其 含 
量 增加 ， 钢 的 抗 裂 型 也 随 之 下 降 。 如 果 晶 间 存 在 大 量 低 熔 点 物质 ， 则 液 膜 2 变 厚 ， 且 熔点 
下 降 ， 也 会 增加 热 裂 产生 的 几率 。 
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17.3 ”影响 热 裂 形成 的 因素 


影响 铸件 形成 热 裂 的 因素 很 多 ， 归 纳 分 类 ， 主 要 与 铸造 合金 性 质 ， 铸 型 性 质 ， 浇 注 条 
件 和 和 铸件 结构 四 方面 因素 有 关 。 兹 分 述 如 下 : 
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17. 3. 1 铸造 合金 性 质 的 影响 


1. 化 学 成 分 和 凝固 温度 区 间 及 脆性 温度 区 间 

铸造 合金 的 化 学 成 分 影响 有 效 凝 固 温度 区 间 ， 从 而 影响 脆性 温度 区 间 ， 对 热 裂 有 明显 
的 影响 。 合 金 有 效 凝 固 温度 区 间 的 宽窄 决定 了 合金 在 形成 热 裂 温度 范围 内 的 绝对 收缩 量 大 
小 。 图 17. 14 表明 有 限 固 溶 体 共 晶 类 型 平衡 和 近 平衡 状态 图 与 热 裂 倾 向 性 之 间 的 关系 ， 从 
图 17. 14 中 可 见 ， 自 线 收缩 开始 温度 至 固 相 线 之 间 的 有 效 结晶 区 间 越 小 ， 则 合金 在 此 温度 
范围 内 的 绝对 收缩 量 越 小 ， 铸 件 内 产生 的 应 力 越 小 ， 故 合金 形成 热 裂 倾 向 性 越 小 ， 反 之 亦 
然 。 图 17.15 为 Al-Si 合 金成 分 与 热 裂 性 之 间 的 关系 。 
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图 17.14 ”有 效 凝 固 温度 区 间 与 热 裂 倾 向 的 关系 图 17.15 Al-Si 合 金成 分 与 热 裂 性 之 间 的 关系 


] 一 平衡 条 件 ; 2 一 近 平衡 条 件 


由 此 可 见 ， 凡 是 能 够 扩大 有 效 凝 固 温度 区 间 的 杂质 ， 都 能 够 促使 热 裂 的 形成 。 硫 在 钢 
中 与 硫化 铁 能 形成 低 熔 点 共 晶 ， 熔 点 只 有 935"C ， 使 固 相 线 下 移 ， 扩 大 了 有 效 凝 固 温度 区 
间 ， 使 钢 的 热 袭 倾向 性 增加 。 为 限制 硫 的 有 害 作 用 ， 规 定 硫 在 高 级 钢 中 不 超过 0. 02 儿 一 
0.025%， 优 质 钢 中 为 0. 03%% 一 0.035%， 普 通 钢 中 应 小 于 0. 050%% 。 

以 典型 固溶体 合金 为 例 ， 假 设 合金 的 固 相 线 Ts 和 液 相 线 厂 . 为 直线 。 如 图 17. 16 所 示 ， 









































合金 的 原始 成 分 为 Cv ， 其 凝固 温度 范围 可 表示 为 
ATi—mC ee (17-3) 
式 中 ，AT 为 成 分 为 Co 的 合金 的 结晶 温度 范围 ，wni 为 液 相 线 斜 率 ; ko 为 平衡 分 配 系数 。 
令 mm - 
则 有 
ATi=riC, (17-4) 





可 见 , it 越 大 ，AT! 越 大 。 一 般 来 说 , 合金 的 热 脆性 温度 区 间 Te 随 凝 固 温度 范围 AT 
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表 17-1 几 种 合金 元 素 在 铁 基 合金 中 的 rt 值 


的 增 大 而 增 大 。 所 以 ，xi 值 越 大 ,合金 的 热 脆 区 也 就 越 大 。 几 种 常见 元 素 在 铁 基 合金 中 的 
7t 值 见 表 17 - 1。 可 以 看 出 ， 硫 、 磷 等 元 素 在 铁合金 中 的 xt 值 很 大 ， 具 有 增 大 热 脆 区 的 作 
1。 因此 ， 在 和 铸 钢 中 ,为 了 防止 产生 热 裂 纹 ， 最 基本 的 措施 就 是 严格 控制 左 和 硫 的 含量 。 











元 素 C S 玲 Mn Cu Nl Si 


Al 























rr 322 295 121;1 26.2 3. 61 2.93 1 95 


1.52 








2. 合金 的 收缩 量 和 相 变 


此 外 ， 凡 是 能 够 减 小 合金 在 有 效 凝 固 温度 区 间 绝 对 收缩 量 的 元 素 或 相 变 ， 都 能 降低 形 





成 热烈 之 倾向 。 灰 口 铸铁 、 球 墨 铸铁 在 凝固 温度 范围 内 伴随 着 石墨 化 ， 故 在 凝 
内 不 仅 没 有 收缩 ， 反 而 发 生 膨胀 ， 使 铸件 体积 增 大 。 白 口 铁 和 普通 低 碳 钢 在 凝 
内 则 没有 膨胀 现象 。 由 此 不 难 理解 ， 为 什么 奖 口 舌 忽 件 和 球 量 咎 件 不 负 成 热 
铸铁 件 和 碳 钢 件 则 容易 产生 热 裂 。 

















固 温 度 范围 
固 温 度 范围 
裂 ， 而 可 锻 





当 生 产 冷 硬 铸 铁 件 (铸铁 轧辊 、 冷 硬 车 轮 等 ) 时 ， 由 于 准 硬 部 分 不 产生 厂 墨 化 ， 故 为 了 
防止 该 部 分 产生 热 裂 ， 往 往 向 铸铁 中 加 入 0. 3% ~0. 4% 磷 ， 此 时 形成 的 FesP 十 Fe 共 唱 ， 











发 生体 积 膨胀 ， 从 而 减少 了 总 的 收缩 量 。 
3, 凝固 温度 范围 的 强度 和 表面 活性 元 素 的 影响 














提高 合金 在 凝固 温度 范围 内 的 强度 可 以 减少 热 裂 倾向 。 图 17. 16 表示 碳 钢 断裂 时 的 抗 


裂 力 与 主要 化 学 成 分 之 间 的 关系 ， 所 有 合金 浇注 温度 均 高 于 液 相 线 500C 。 
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O007 006 010 03 0.9 15 
ws(%) Wuin(%) 
(x10) 
Si PB 
Zz 80 14 
只 加 
或 
误 40 12 
15 
13 
0 16 
02 04 008 0.16 
wsi(%) we(%) we(%) 
1 一 0.19%C 2—0.13%C 3—0.42%C 4—0.17%C 5—0.12%C 6—0.44%C 7—0.03%C 


8 一 0.05%C 9—0.08%C 10—0.10%C 11—0.19%C 12—0.44%C 13—0.06%C 14 一 0.21%C 
15—0.39%C ”16 一 0.09%C 17—0.40%C, 0.96%Mn, 0.05%S 18 一 0.39%C.0.46%Mn.0.025%S 
19—0.43%C, 0.89%Mn, 0.058%S 20—0.09%C, 0.40%Mn, 0.025%S 
21—0.08%C, 0.95%Mn, 0.058%S 


图 17. 16” 碳 钢 的 抗 裂 力 与 硫 、 锰 、 硅 、 磷 的 关系 


从 图 17. 16 中 不 难看 出 ， 硫 和 磷 在 碳 钢 中 都 是 十 分 有 害 的 杂质 ， 随 着 含量 增加 ， 铸 钢 


的 抗 裂 力 明 显 下 降 ， 一 方面 是 由 于 它们 扩大 有 效 凝 固 温度 区 间 ， 另 一 方面 是 它们 在 钢 中 属 

















于 表面 活性 元 素 ， 能 吸附 在 晶 粒 表面 ,减低 相间 界面 张力 ， 并 对 晶 粒 生长 及 非 金 属 夹杂 物 
形状 和 分 布 产 生 不 良 影 响 。 
关于 硅 的 影响 ， 从 图 17. 16 可 知 ， 硅 含量 在 0.1%~0.6% 范 围 内 可 以 提高 钢 的 抗 裂 
力 。 锰 在 钢 中 可 以 限制 硫 的 有 害 作 用 ， 形 成 硫化 锰 ， 熔 点 较 高 ， 锰 在 1% 以下， 增加 锰 量 
能 增加 钢 的 抗 裂 力 。 氧 在 铁 中 是 表面 活性 元 素 ， 它 能 大 大 降低 铁 的 表面 张力 (图 17.17)。 
因此 ， 随 着 氧化 铁 夹杂 物 的 增加 ， 钢 的 抗 裂 力也 随 之 下 降 。 

实验 表明 ， 氧 化 硅 特 别 是 高 氧化 硅化 合 物 在 钢 中 均 属 表面 活性 物质 ， 在 结晶 过 程 中 将 
吸附 在 晶 粒 的 表面 。 氧 化 硅 相 不 仅 强 度 小 而 且 具 有 脆性 ， 特 别 是 它 以 链 状 形式 存在 时 ， 将 
大 大 削弱 晶 间 的 联系 ， 促 使 热 裂 的 形成 。 

氧化 锰 同 样 是 表面 活性 物质 ， 凝 固 时 它 沿 晶 界 分 布 ， 使 钢 的 抗 裂 力 降低 。 氧 化 锰 对 高 
































































































































镭 钢 的 影响 如 图 17. 18 所 示 ， 随 氧化 锰 含 量 的 增加 ， 高 锰 钢 的 抗 裂 力 急剧 降 低 。 
(x10) 
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17. 17“ 氧 对 铁 的 表面 张力 的 影响 图 17.18 ”和 氧 对 高 锰 钢 抗 裂 力 的 影响 


氮 在 铁 中 也 是 一 种 表面 活性 元 素 ， 能 降低 铁 的 表面 张力 并 能 降低 钢 的 抗 裂 力 。 

有 关 氨 对 钢 的 抗 裂 性 的 影响 更 为 复杂 ， 实 验证 明 ， 含 氨 量 高 的 钢 ， 具 有 明显 发 达 的 柱 
状 晶 和 粗大 的 晶 粒 ， 而 经 真空 处 理 后 具有 细密 的 组 织 。 因 此 ， 氢 能 降低 钢 的 抗 裂 力 。 

4. 化 学 成 分 与 晶 间 层 形态 


热 裂纹 的 产生 与 品 间 层 性 质 密切 相关 。 当 品 界 上 存在 易 熔 第 三 相 且 铺展 为 液 膜 时 ， 热 
裂 倾向 显著 增 大 ; 若 呈 球状 ， 热 裂 倾向 性 则 显著 减 小 。 例 如 ， 在 铸 钢 中 ， 当 锰 硫 比 达 到 一 
定 值 时 ， 硫 化 物 呈 球状 ， 热 裂 倾 向 明显 减轻 。 


17.3.2 铸 型 性 质 的 影响 


铸件 凝固 收缩 时 受到 铸 型 的 阻力 ， 此 种 阻力 越 大 ， 铸 件 内 产生 的 收缩 应 力 越 大 ， 铸 件 
越 易 开裂 ， 故 铸 型 的 退让 性 对 铸件 形成 热 裂 起 着 重要 作用 。 铸 型 退让 性 好 铸件 受到 的 阻力 
较 小 ， 形 成 热烈 的 可 能 性 也 越 小 。 湿 型 较 干 型 退让 性 好 ， 故 铸件 不 易 形 成 热 裂 。 铸 型 或 型 
芯 的 退让 性 与 混合 料 所 用 粘 结 剂 十 分 有 关 ， 表 17 - 2 列举 几 种 不 同 粘 结 剂 和 型 芯 种 类 对 30 
铸 钢 件 内 所 产生 的 应 力 值 的 影响 。 不 难看 出 ， 用 酚醛 树脂 和 水 玻璃 为 粘 结 剂 的 薄 充 砂 世 具 
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有 良好 退让 性 ， 而 用 符 士 、 水 玻璃 做 粘 结 剂 的 铸 型 或 型 芯 具 有 较 差 的 退让 性 。 以 秋 土 为 粘 
结 剂 的 砂 型 有 一 个 主要 缺点 ， 即 随 温度 升 高 而 抗 压强 度 也 急剧 上 升 ， 此 种 砂 要 在 1100YC 以 
上 才 有 较 好 的 退让 性 。 值 得 注意 的 是 ， 铸 型 退让 性 对 产生 热 裂 的 影响 不 仅 与 其 退让 性 大 小 
有 关 ， 更 重要 的 还 是 与 其 退让 的 时 刻 有 关 。 如 果 型 砂 受热 而 引起 抗 压强 度 升 高 达到 最 大 值 
的 时 刻 恰好 与 铸件 凝固 即将 结束 的 时 刻 相 吻合 ， 则 产生 热 裂 的 可 能 性 最 大 ， 所 以 在 采用 黏 
土 砂 制造 薄 壁 铸件 的 型 芯 时 ， 应 注意 改善 型 芯 的 退让 性 。 

表 17-2 粘 结 剂 和 型 芯 种 类 对 30 铸 钢 件 内 所 产生 的 应 力 值 的 影响 















































































































铸件 内 所 产生 的 应 力 值 X107/(N/m2 ) 
粘 结 剂 材料 砂 芯 种 类 
1300C 珠光 体 转变 开始 前 
酚 酰 树脂 壳 状 0 0 
水 玻璃 壳 状 0 0 
黏土 和 废 纸浆 实心 , 湿 态 0. 030 0.52 
糊 精 实心 ， 干 态 0.035 0.67 
废 纸浆 S 0.040 0.68 
茜 土 ， 85090 0. 86 
水 玻璃 实心， 0. 120 0.95 














铸件 表面 粘 砂 将 影响 铸件 相对 于 铸 型 表面 移动 ， 因 而 会 影响 铸件 收缩 并 促使 热 裂 形 
成 ， 选 择 防止 粘 砂 的 涂料 对 防止 热 裂 也 有 寺 定 的 作用 。 

采用 金属 型 浇注 大 的 铸 钢 件 ， 由 于 和 铸件 表面 冷却 很 快 ; 形成 一 层 凝 固 层 ， 同 时 由 于 收 
缩 使 铸件 表面 离开 铸 型 壁 ， 在 金属 液体 静 压 力作 用 下 * 因 凝 固 层 强度 不 足 而 形成 热 裂 。 当 
金属 型 涂料 涂 刷 不 均 时 ， 往 往 因 冷却 快慢 不 均 促使 慢 冷 部 位 产生 裂纹 。 提 高 金属 型 的 温 
度 可 以 减少 热 裂 的 倾向 性 。 


17.3.3 浇注 条 件 的 影响 


1. 浇 冒 口 系统 


















































靠近 浇 冒 口 部 位 温度 高 ， 冷 却 速度 较 慢 ， 易 产生 集中 变形 ， 故 易 形 成 热烈 。 因 此 ， 为 
防止 铸件 产生 缩 孔 而 采用 顺序 凝固 原则 时 ， 则 要 根据 合金 的 特点 和 可 能 出 现 的 缺陷 ( 热 裂 
纹 ) 综 合 考虑 。 

的 浇注 时 金属 引入 铸 型 的 方法 对 热 裂 形成 也 有 不 
可 忽视 的 影响 ， 内 浇 口 附近 长 期 受到 热 金属 液 的 冲 
浇注 系统 sx 刷 ， 温 度 较 高 ， 冷 却 较 慢 ， 受 阻 时 此 处 为 薄弱 环节 ， 
7 容易 产生 裂纹 。 如 能 将 内 浇 口 分 散在 几 个 地 方 引入 
铸 型 ， 使 收缩 应 力 分 散 ， 也 可 以 减少 热 裂 倾向 。 
浇 冒 口 的 布置 也 可 能 造成 铸件 收缩 时 的 机 械 阻 
图 17.19 浇注 系统 造成 铸件 产生 碍 ， 导 致 铸件 产生 热 裂 ( 图 17. 19)。 和 铸件 的 披 颖 也 会 
机 械 阻碍 而 产生 热 屯 阻碍 铸件 收缩 ， 引 起 热烈 。 
2. 浇注 工艺 


浇注 工艺 对 热 裂 倾向 性 的 影响 没有 一 个 简单 的 规律 。 
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提高 浇注 温度 可 减轻 薄 辟 铸件 的 热 裂 倾向 。 这 是 因为 一 方面 ， 增 大 了 高 温 对 铸 型 材料 
的 热 作 用 时 间 ， 使 之 失去 强度 ， 提 高 铸 型 的 退让 性 ; 另 一 方面 ， 降 低 了 铸件 收缩 速度 和 集 
中 变形 程度 。 
但 对 于 厚 大 铸件 ， 浇 注 温度 过 高 ， 会 使 铸件 晶 粒 粗大 ， 唱 间 结 合力 降低 ， 同 时 浇注 温 
度 高 会 增加 钢水 中 的 气体 含量 ， 增 加 热烈 的 倾向 性 。 

但 提高 浇注 温度 能 提高 其 流动 性 ， 降 低 金属 的 凝固 速度 并 有 利于 非 金 属 夹杂 物 的 排 
除 。 这 些 因素 对 热 裂 的 影响 是 综合 

在 生产 中 为 了 防止 热 裂 ,浇注 温度 应 该 根据 铸件 壁 厚 来 选 定 ， 薄 壁 铸件 要 求 较 高 的 浇 
注 温 度 ， 使 凝固 速度 缓慢 均匀 ， 从 而 减少 热 裂 的 倾向 。 对 于 厚 辟 铸件， 浇注 温度 过 高 会 增 
加 缩 孔 容积 ,减缓 冷却 速度 ， 使 初 晶 粗 化 ， 形 成 偏 析 ， 因 而 促使 热 列 更易 形成 。 此 外 ， 浇 
注 温度 过 高 往往 容易 引起 铸件 粘 砂 或 与 金属 型 壁 粘 合 ， 阻 碍 铸件 收缩 ， 引 起 热 裂 。 

浇注 速度 对 热 列 也 产生 影响 ， 浇 注 速 度 是 通过 改变 铸件 的 温度 分 布 影响 热 裂 的 。 淡 注 
薄 壁 件 ， 希望 型 腔 内 液 面 上 升 速 度 较 快 ， 防 止 局 部 过 热 ， 而 对 于 厚 壁 件 则 要 求 浇注 速度 尽 
可 能 慢 一 些 。 、 
17.3.4 铸件 结构 的 影响 

铸件 结构 设计 不 合理 ， 在 尖 角 处 容易 产生 应 力 集中 ， 热 裂 则 容易 在 这 些 部 分 产生 。 
例如 ， 和 铸件 两 壁 直角 相交 ， 两 壁 十 字 相 交 或 相交 处 圆 角 过 小 ， 在 交接 处 容易 产生 热 柳 
(图 17. 20(a))， 若 改 用 图 17. 20(b) 所 未 的 圆 弧 形 过 渡 ， 则 可 消除 热 裂纹 。 

裂纹 生产 处 




































































图 17.20 铸 钢 件 结构 设计 对 热 裂 的 影响 





铸件 厚度 不 均 ， 冷 却 速度 快慢 也 不 同 ， 薄 的 部 分 先 凝固 ， 降 至 较 低 的 温度 时 具有 和 较 高 
的 强度 。 当 较 厚 部 分 凝固 时 ， 收 缩 应 力 易 集中 于 此 处 ， 所 以 厚 的 部 位 易 出 现 裂纹 。 

铸件 壁 十 字 交 接 ， 会 在 该 处 形成 热 节 并 产生 应 力 集中 现象 ， 因 而 也 容易 形成 热 
裂 。 浇 冒 口 开设 不 当 会 对 铸件 收缩 起 阻碍 作用 ， 增 大 铸件 收缩 应 力 使 铸件 开裂 ， 对 和 链 
钢 件 尤 甚 。 
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17.4 防止 铸件 产生 热 裂 形成 的 途径 


根据 上 述 分 析 可 见 ， 影 响 铸件 形成 热 裂 的 因素 是 多 方面 的 ， 因 此 当 考虑 防止 热 裂 的 措 
施 时 也 要 结合 具体 合金 铸件 做 具体 分 析 并 采取 相应 的 措施 。 


17.4.1 合金 成 分 、 熔 炼 工艺 的 精炼 方面 


(1) 在 不 影响 铸件 使 用 性 能 的 前 提 下 ， 可 适当 调整 合金 的 化 学 成 分 ， 缩小 凝固 温度 范 
围 ， 减 少 凝 固 期 间 的 收缩 量 或 选择 抗 裂 性 较 好 的 接近 共 晶 成 分 的 合金 。 

(2) 对 碳 钢 及 合金 钢 进行 微 合金 化 和 变质 处 理 ， 可 以 大 大 提高 铸 钢 件 的 抗 裂 强度 。 加 
和 人 稀土 元 素 、 或 其 他 元 素 可 以 达到 此 目的 ， 加 入 量 一 般 均 在 0.3% 以 下 。 可 以 单独 加 入 
种 元 素 ， 也 可 以 几 种 元 素 同时 加 入 ， 常 用 的 元 素 有 钒 、 钛 、 锯 ， 钳 、 久 、 钙 、 硼 等 。 这 种 
方法 可 以 使 铸 钢 晶 粒 细 化 、 减 少 非 金属 夹杂 、 改 变 夹杂 物 的 形状 和 分 布 状态 ， 从 而 改变 了 
钢 的 一 次 结晶 过 程 ， 提 高 了 铸 钢 件 的 抗 裂 性 能 和 力学 性 能 。 如 在 20 碳 钢 中 加 入 微量 的 多 
可 使 唱 粒 细 化 ， 消 除 粗 大 的 魏 氏 组 织 ， 向 铬 、 镍 半 钥 钢 中 加 入 0.05% 一 0.1% 的 锌 可 以 消 
除 柱 状 唱 组 织 ; 向 2Cr13 和 1Crl8Ni9 铸 钢 中 加 入 微量 乌 可 以 消除 晶 界 夹杂 并 使 硫化 物 夹 
杂 分 布 均匀 ， 因 而 提高 了 钴 钢 的 抗 裂 性 稀土 元 素 有 脱氧 、 脱 硫 、 去 除 夹杂 物 的 综合 作 
用 ， 对 提高 铸 钢 的 抗 裂 性 能 有 良好 效果 。 我 国 稀土 金属 资源 丰富 ， 故 应 该 立足 本 国资 源 ， 
大 力 研 究 其 在 铸件 生产 中 的 应 用 3 
(3) 改进 铸 钢 的 脱氧 工艺 ， 提 高 铸 钢 的 抗 裂 性 能 ， 铸 钢 件 晶 界 的 氧化 夹杂 物 是 热 裂 形 
成 的 主要 原因 之 一 。 提 高 脱氧 效果 ， 减 少 氧化 夹杂 物 并 改变 其 分 布 状态 可 以 减少 铸 钢 热 裂 
倾向 。 实 验证 明 , 采用 综合 脱氧 剂 要 比 单独 采用 硅 、 锰 、 铝 进行 脱氧 的 效果 要 好 得 多 。 这 
是 因为 脱氧 产物 的 尺寸 要 比 单 独 用 硅 和 锰 脱 氧 时 大 得 多 ， 因 而 有 利于 钢 液 将 脱氧 产物 排 
除 。 综 合 脱氧 剂 中 因 有 钙 ， 减 少 了 钢 的 二 次 脱氧 ， 同 时 使 钢 铸件 变 得 更 加 致密 ， 例 如 用 一 
般 方法 脱氧 时 (加 锰 铁 、 硅 铁 、 铝 ) 钢 的 密度 为 7. 78g/cn ， 用 锰 硅 铝 钙 综合 脱氧 时 ， 密 度 
可 达 7.9g/ems 。 在 容易 出 现 热 裂 的 15CrMovV 汽轮机 铸 钢 件 上 ,熔炼 时 加 入 硅 、 钙 、 锦 综 
合 脱氧 剂 ， 可 防止 裂纹 的 产生 。 

(4) 对 钢 液 进行 真空 处 理 可 使 钢 中 气体 含量 显著 下 降 ， 从 而 减少 非 金属 夹杂 物 ， 提 高 
铸 钢 的 抗 裂 性 能 。 此 外 ,用 合成 渣 处理 钢水 可 以 达到 脱硫 、 脱 氧 和 去 除 夹 杂 物 的 目的 。 用 
石灰 和 铝 矶 土 的 合成 酒 (主要 成 分 Ca053%% 一 55%;， Al O;43 上 一 45%) 以 及 利用 电炉 治 炼 
的 白河 作 合 成 渣 处 理 钢水 ， 可 使 钢 中 0.035% 一 0.045% 含 硫 量 降 到 0. 006% 一 0.012%， 
同时 可 以 减少 钢 中 含 氧 量 ， 从 而 提高 了 钢 的 塑性 和 抗 裂 性 能 。 
(5) 控制 铸 钢 的 结晶 过 程 ， 使 初 唱 组 织 细 化 ,减少 热 裂 倾向 。 用 超声 波 振动 可 使 碳 
钢 、 高 铬 钢 和 高 烙 镍 钢 铸件 结晶 细 化 ， 晶 粒 尺 寸 可 减 小 3 一 6 倍 。 使 金属 在 旋转 磁场 的 作 
日 下 凝固 也 可 以 使 晶 粒 细 化 。 采 用 悬浮 浇注 法 ， 即 在 钢水 浇注 的 同时 通过 浇 口 或 其 他 通道 
加 入 细 颗 粒 金属 粉末 使 初 晶 组 织 细 化 。 例 如 ，35 碳 钢 铸件 加 入 2% 粒 度 为 0. 1mm 的 铁 粉 ; 
高 锰 钢 铸件 浇注 时 加 入 2% 的 鳃 铁 粉 ， 浇注 铬 钼 模具 铸件 时 加 入 粒度 0. lmm 的 钥 粉 ， 均 
有 细 化 晶 粒 提高 力学 性 能 ,减少 热 裂 缺陷 的 作用 。 
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17.4.2 造型 工艺 方面 


(1) 增加 铸 型 的 退让 性 ， 减 少 铸 型 对 铸件 的 收缩 阻力 。 
@ 当 采 用 黏土 砂 时 ， 可 加 入 一 些 细 木 书 ， 以 降低 砂 型 的 热 列 强度 或 采用 有 机 化 合 物 

















做 粘 结 剂 的 型 砂 。 




















@ 采用 薄 壳 泥 芯 或 中 空 氟 芯 ， 或 在 粗大 的 泥 世 中间 放置 松散 物质 ， 如 焦炭 ， 炉 渣 等 。 





@ 减少 泥 芯 骨 和 箱 档 的 阻力 。 














@ 采用 涂料 ， 使 铸 型 和 泥 芯 表面 光滑 ， 防 止 粘 砂 ， 以 减少 铸件 收缩 阻力 。 
@ 当 采 用 金属 型 铸造 时 ， 可 将 金属 型 预 热 ， 以 降低 铸件 冷却 速度 并 减少 铸 型 对 铸件 








快慢 不 均 ， 造 成 应 力 集中 。 








区 全 
(3) 采用 冷 铁 加 速 局 部 冷却 温度 。 铸 件 上 两 壁 


相交 部 位 ， 往 往 是 冷却 较 慢 的 热 节 ， 容 易 产 生 热 ， 


裂 。 采 用 冷 铁 加 速 热 节 的 冷却 ， 能 防止 热 裂 。 

(4) 设置 防 裂 筋 。 铸 件 在 凝固 收缩 时 ， 由 于 受 
到 型 或 世 的 阻碍 ， 故 在 受 拉 的 热 节 部 位 容易 产生 热 
裂 。 为 了 防止 热 裂 ， 在 造型 时 可 以 设防 裂 筋 (图 
17. 21)， 由 于 防 裂 筋 较 薄 ， 凝 固 迅 速 ， 具 有 较 高 的 


强度 ， 从 而 加 强 了 和 铸件 易 裂 处 的 强度 。 防 裂 筋 可 在 


清理 时 除去 ， 如 不 影响 使 用 可 以 不 去 除 。 


17. 4.3 











阻碍 。 


的 收缩 阻力 。 浇 注 管状 或 空心 圆柱 体 铸 件 时 ， 人 金属 型 表面 的 涂料 厚薄 要 均匀 ， 以 防止 冷凝 


(2) 改进 金属 引入 铸 型 的 方法 。 液 体 金属 经 过 内 浇 口 进入 型 腔 后 ， 靠 近 内 浇 口 的 铸件 
冷却 较 慢 ， 当 铸件 收缩 受阻 时 ， 温 度 较 高 的 部 位 易 形 成 热 裂 为 了 使 热量 分 散 消除 热 影 响 


17.21 铸 钢 件 防 裂 筋 的 应 用 


浇注 条 件 方面 


(1) 减 小 浇 冒 口 系统 对 铸件 收缩 的 机 械 
图 17. 22 所 示 的 可 锻 和 铸铁 框架 采用 浇 
注 系 统 a 时 ,框架 收缩 受到 较 大 的 机 械 阻 
碍 ,经 常 出 现 热 裂 ， 将 浇注 系统 改 为 b 或 c 
时 ， 避 免 了 热 裂 产生 。 
(2) 减少 铸件 各 部 分 温差 。 内 浇 道 开设 
在 铸件 薄 的 部 分 ， 或 采用 多 内 浇 道 分 散 引 
入， 不 使 每 个 内 浇 道 流 经 金属 液 过 多 ， 使 铸 
件 各 部 分 的 温度 趋 于 一 致 ， 防 止 铸件 局 部 产 
生 集中 变形 。 
(3) 用 冷 铁 消除 热 节 的 有 害 作 用 。 在 铸 
件 壁 与 壁 的 相交 处 放置 冷 铁 ， 加 快 该 处 的 冷 






































图 17.22 可 锻 铸 铁 框架 浇注 系统 却 ， 消 除 热 节 ， 减轻 集中 变形 。 
a、b、c 一 分 别 为 采取 不 同 浇 注 工艺 时 的 浇注 系统 ; (4) 浇注 薄 壁 件 ， 为 了 减缓 凝固 速度 并 
d 一 防 询 筋 : e 一 外 冷 铁 减少 热 裂 倾 向 ,通常 要 求 较 高 的 浇注 温度 和 
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_ 铸造 金属 凝固 原理 ， a 四 加 下 四 己 赤 己 = 





较 快 的 浇注 速度 ， 面 对 于 厚 壁 铸件 则 相反 。 


17.4.4 铸件 








几 方面 。 




















结构 方面 
铸件 结构 设计 不 合理 ， 往 往 是 热 裂 产生 的 原因 之 一 。 因 此 ， 在 设计 铸件 时 应 注意 以 下 








(1) 两 截面 相交 处 不 要 做 成 直角 拐弯 ， 而 应 做 成 圆 角 。 








(2) 应 避免 采用 十 字 交 叉 的 截面 ， 应 将 交叉 的 截面 错开 。 
(3) 必须 在 铸件 上 采用 不 等 厚度 的 截面 时 ， 应 使 铸件 各 部 分 收缩 时 彼此 不 发 生 阻 碍 。 











例如 皮带 轮 ， 齿 轮 的 轮 辐 应 做 成 可 伸缩 的 弯曲 形状 。 

















(4) 可 以 采用 铸 焊 结构 ， 把 一 个 铸件 分 成 几 部 分 铸 出 ， 然 后 把 它们 焊 起 来 。 





1， 试 分 析 热 裂 与 偏 析 以 及 与 缩 孔 之 间 的 关系 。 
2， 强度 理论 的 实质 是 什么 ? 它 与 液 膜 理论 有 何 内 在 联系 ? 
3 蝇 间 液 膜 的 形态 对 形成 热 裂 纹 有 何 影响 ? 失 品 成 分 的 合金 在 凝固 后 期 也 有 液 膜 存 


， 为 什么 产 


= 生 热 裂 的 倾向 小 ? 


4. 合金 中 存在 能 生成 低 熔 点 物质 的 元 素 、 增 大 合金 的 热 裂 倾向 性 ， 但 合金 在 凝固 末 


期 存在 一 定量 


的 液体 又 可 防止 热 裂 ， 试 进行 分 析 。 





5. 铸件 凝固 方式 和 铸件 的 凝固 原则 与 形成 热 裂 有 何 联系 ? 为 什么 凝固 温度 范围 越 宽 


的 合金 热 裂 全 
合金 
7， 铸 型 并 


和 性 越 大 ? 


9 热 裂 倾 向 性 与 铸件 的 热 裂 倾向 性 有 何 区 别 和 联系 ? 





碍 越 大 "铸件 产生 热 裂 的 倾向 越 大 ， 但 为 了 提高 铸件 尺寸 精度 和 内 在 质量 ， 








往往 又 采用 人 金 
= Hs 





属 型 。 试 从 热 裂纹 的 产生 是 由 于 铸件 不 均匀 变形 这 个 观点 讨论 二 者 是 如 何 统 


8 当 采 用 真空 浇注 和 高 转速 离心 浇注 时 ， 为 什么 易 产 生 热 裂纹 ? 





9. 一 种 简 


单 的 鉴定 合金 由 于 收缩 受阻 产生 热 裂 的 装 量 如 下 图 所 示 。 试 说 明 法 兰 盘 距 














离 越 长 而 不 产生 热 裂 的 合金 ， 其 抗 裂 性 越 大 。 








裂 应 变 ， 为 什 
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么 铸件 产生 热烈? 为 什么 在 上 图 中 法 兰 盘 距 越 长 越 易 产生 热 允 ? 





应 力 、 





六 本 章 教 学 要 点 . 


知识 要 点 


18 癌 


铸件 凝固 后 产生 的 


掌握 程度 


变形 和 冷 裂纹 








铸造 力 、 机 械 应 力 
的 产生 及 其 防治 





(掌握 铸造 热 应 





立 和 性 质 
(2) 3 机 械 应 为 全 全 民 因 





力 产 生 的 机 理 、 





(2) 铸件 辟 厚 不 均 匀 所 产 生 的 热 
应 力 性 质 分 析 

(3) 机 械 阻碍 产生 的 暂时 应 力 

(4) 合金 性 质 、 铸 型 条 件 、 浇 注 
条 件 和 铸件 结构 对 铸造 应 力 的 影响 
及 应 对 措施 





变形 和 冷 裂 
其 防治 


纹 的 产生 及 





掌握 变形 和 冷 裂纹 的 产生 及 其 防 
治 措施 


(1) 铸件 在 应 力作 用 下 变形 的 原 
因 和 方向 

(2) 冷 裂 纹 的 特点 

(3) 防治 铸件 变形 和 冷 裂 纹 的 工 








艺 措施 
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绿色 消除 应 力 方法 -振动 时 效 


1. 残余 应 力 的 产生 与 危害 

零件 在 加 工 过 程 和 使 用 过 程 中 ， 受 外 界 条 件 的 影响 在 其 内 部 会 有 残余 的 应 力 产 
生 。 这 些 应 力 集中 起 来 ， 会 使 工件 在 工作 中 处 于 不 稳定 的 状态 ， 影 响 使 用 甚至 导致 工件 
失效 。 传 统 的 残余 应 力 消除 的 方法 有 : 

自然 时 效 : 一 种 消除 周期 长 、 占 地 面积 大 ， 大 批量 生产 会 受到 限制 。 

热 时 效 ; 耗 能 高 、 占 用 面积 也 大 ， 有 时 候 会 因 受 热 不 均 使 其 断裂 ， 而 冷却 的 过 程 更 
容易 产生 新 的 应 力 。 这 两 个 方法 的 限制 使 工业 上 的 工件 残余 应 力 都 不 能 得 到 很 好 的 
处 理 。 | 

2. 振动 时 效 的 简介 人 人 

振动 时 效 技术 起 源 于 欧美 国家 ， 振 动 消除 残余 应 力 是 用 机 业 方 法 调整 残余 应 力 的 一 
种 工艺 ， 该 工艺 的 主要 特点 是 成 本 低 、 效 率 高 、 低 能 耗 、 生 产 周 期 短 、 清 洁 生产 、 低 唆 
声 。 此 方法 是 利用 受 控 振动 的 能 能 量 对 工件 进行 处 理 来 消除 残余 应 力 。 振 动 时 效 适用 于 

碳 素 结构 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 铸 铁 、 有 色 丛 局 [( 铀 、 铝 、 钛 及 其 合金 ) 等 金属 材料 的 
铸件 、 锯 件 、 焊 接 件 、 模 具 、 机 械 加 工件 2 下 、 


18.1 概 述 


铸件 凝固 以 后 在 冷却 过 程 中 ， 将 继续 收缩 。 有 些 合金 还 会 发 生 固态 相 变 而 引起 收缩 或 
膨胀 ， 这 些 都 使 铸件 的 体积 和 长 度 发 生变 化 。 此 时 ， 如 果 这 种 变化 受到 阻碍 ， 就 会 在 铸件 
内 产生 应 力 ， 称 为 铸造 应 力 。 这 种 铸造 应 力 可 能 是 拉 应 力 ， 也 可 能 是 压 应 力 。 
铸造 应 力 可 能 是 暂时 的 ， 当 产生 这 种 应 力 的 原因 被 消除 以 后 ， 应 力 即 告 消失 。 这 种 应 
力 称 作 临 时 应 力 ; 如 原因 消除 以 后 ， 应 力 依然 存在 ， 这 种 应 力 就 称 作 残余 应 力 。 在 铸件 冷 
却 过 程 中 ， 两 种 应 力 可 能 同时 起 作用 ,冷却 至 常温 并 落 砂 以 后 ， 只 有 残余 应 力 对 铸件 质量 
有 影响 。 

铸造 应 力 按 其 产生 的 原因 可 分 为 3 种: 热 应 力 ， 相 变 应 力 和 机 械 阻 碍 应 力 

热 应 力 : 铸件 在 冷却 过 程 中 ， 由 于 铸件 各 部 分 冷却 速度 不 同 ， 便 会 造成 同一 时 刻 各 部 
分 收缩 量 不 同 ， 因 此 在 铸件 内 彼此 相互 制约 的 结果 便 产生 应 力 。 这 种 由 于 受阻 碍 而 产生 的 
应 力 称 为 热 应 力 。 

相 变 应 力 : 具有 固态 相 变 的 合金 ， 铸 件 各 部 分 在 冷却 过 程 中 由 于 散热 和 冷却 条 件 不 
同 , 它们 到 达 固 态 相 变 温度 的 时 间 也 不 同 ， 各 部 分 相 变 的 程度 也 不 同 ， 由 此 而 引起 的 应 力 
称 为 相 变 应 力 。 

机 械 阻 碍 应 力 : 铸件 收缩 受到 铸 型 、 型 芯 、 浇 注 系 统 和 冒 口 的 机 械 阻 碍 而 产生 的 应 力 
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称 为 机 械 阻碍 应 力 。 

机 械 阻 碍 应 力 往往 是 临时 应 力 ; 相 变 应 力 因 发 生 相 变 的 时 间 和 程度 不 同 ， 可 能 是 临时 
应 力 或 残余 应 力 ; 热 应 力 常常 是 残余 应 力 。 

由 于 应 力 的 存在 ， 故 将 引起 铸件 变形 和 冷 裂 的 缺陷 。 当 铸件 内 产生 的 总 应 力 值 超过 合 
金 届 服 极限 cx 时， 铸件 将 发 生 塑 性 变形 ， 使 铸件 尺寸 发 生 改 变 。 当 总 应 力 值 超过 合金 的 强 
度 极 限 mw 时 ， 铸 件 将 产生 裂纹 。 若 总 应 力 低 于 合金 的 弹性 极限 ， 则 以 残余 应 力 存在 于 铸 
件 内 。 

铸造 应 力 对 铸件 质量 影响 甚大 ， 尤 其 在 交 变 载荷 作用 下 工作 的 零件 ， 当 载荷 作用 方向 
与 铸造 应 力 方向 一 致 时 ， 则 内 外 应 力 总 和 可 能 超过 材料 的 强度 极限 ， 严 重 时 使 铸件 局 部 或 
整体 断裂 。 有 残余 应 力 的 铸件 ， 经 机 械 加 工 ， 往 往 会 发 生变 形 或 降低 零件 精度 。 在 腐蚀 性 
介质 中 工作 还 会 降低 其 耐 腐蚀 性 能 ， 甚 至 产生 应 力 腐蚀 开裂 。 因 此 ， 应 尽量 减 小 铸件 在 冷 
却 过 程 中 产生 的 残余 应 力 并 设法 消除 残留 于 铸件 中 的 铸造 应 力 。 





























日 





























18.2 铸件 在 冷却 过 程 中 产生 的 热 应 力 


18.2.1 热 应 力 的 产生 过 程 

热 应力 产 生 的 原因 在 于 铸件 各 部 分 冷却 速度 不 一 致 ， 在 同一 时 刻 引 起 的 收缩 量 不 一 
致 ， 但 各 部 分 又 彼此 相 联 ， 相 互 制约 ”因而 产生 了 内 应 办 :- 现 以 两 部 分 厚度 不 均匀 的 工 字 
梁 为 例 ( 图 18. 1) 来 讨论 残余 热 应 力 的 产生 过 程 。 






























































图 18.1 壁 厚 不 同 的 工 形 铸件 热 应 力 形成 过 程 示意 图 


315| 
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工 字 粱 铸件 由 杆 工 和 杆 开 两 部 分 组 成 ， 杆 工 较 厚 ， 杆 开 较 薄 。 为 了 讨论 简化 起 见 ， 现 








做 如 下 假设 。 
(1) 杆 工 和 杆 开 从 同一 温度 Ta 开始 冷却 ， 最 后 冷却 到 同一 温度 T。 








(2) 合金 有 一 个 临界 温度 全， 在 此 温度 以 上 , 合金 处 于 塑性 状态 ， 以 下 处 于 弹性 


(3) 合金 在 冷却 过 程 中 没有 固态 相 变 ， 铸 件 收缩 不 受 铸 型 的 阻碍 。 


(4) 材料 的 膨胀 (收缩 ) 系 数 a 和 弹性 模 量 E 不 随 温度 而 变 ， 其 值 为 一 常数 。 








图 18. 1(a) 是 杆 工 和 杆 开 的 冷却 曲线 (T 一 曲线 )。 开 始 冷却 时 两 杆 温度 相 
冷 到 最 后 时 ， 两 杆 温度 也 相同 ， 为 Ti 。 由 于 杆 工 较 厚 而 杆 下 较 薄 ， 所 以 冷却 








同 , 为 Ta， 


前 期 杆 开 的 


冷却 速度 比 杆 工 快 。 但 两 杆 温度 最 后 相同 ， 所 以 冷却 后 期 必然 是 杆 工 的 冷却 速度 比 杆 


工 快 。 











假如 收缩 (膨胀 ) 系 数 a 不 随 温度 而 变 ， 其 值 为 一 常数 ， 则 铸件 在 各 个 温度 


时 的 自由 收 





缩 量 e 与 温度 成 正比 ， 亦 即 e 一 + 曲线 在 外 形 上 与 一 + 曲线 完全 一 致 ， 因 而 可 得 图 18. 1 





(pb) 所 示 的 收缩 曲线 。 虚 线 C,C1iC;C; 为 两 杆 联 在 一 起 时 的 线 收缩 曲线 。 
热 应 力 产生 过 程 ， 可 根据 图 18. 1 分 为 3 个 阶段 进行 说 明 。 


第 一 阶段 : 从 ma 到 nm; TI 、Tr 之 全， 杆 工 及 杆 下 均 处 于 塑性 状态 。 如 两 杆 均 能 自由 
收缩 ， 则 杆 工 的 长 度 为 w 十 ww ， 杆 下 的 长 度 应 为 十 由 和 。 但 事实 上 两 杆 联 在 一 起 ， 收 





缩 彼 此 受到 限制 ， 故 两 杆 应 具有 长 度 4 十 dici。 此 时 ， 若 不 产生 弯曲 变形 ， 杆 








工 被 塑性 地 


压缩 act， 而 杆 卫 被 塑性 地 拉 伸 ci s 两 杆 发 生 塑 性 变形 后 ， 铸 件 不 产生 残余 热 应 力 。 
第 二 阶段 : 从 友 到 二 ;Ti 字 Tie,、Th 过 Th.。 此 阶段 杆 卫 的 温度 已 降 至 TT 以下， 转变 
为 弹性 状态 ， 而 杆 工 仍 处 于 塑性 状态 。 由 于 弹性 杆 的 变形 比 塑性 杆 困难 得 多 ， 所 以 整个 铸 





件 的 收缩 显然 是 由 变形 较 困 难 的 处 于 弹性 状态 的 杆 正 所 确定 ， 即 cc 应 平行 b 
再 增加 新 的 变形 (boc2 志 如 )， 而 杆 继续 发 生 塑 性 变形 。zt 时 两 杆 应 具有 同一 





第 三 阶段 : 从 怨 到 mm;，Tr 、Th 过 Th。 两 杆 都 处 于 弹性 状态 。zts 时 两 杆 长 
温度 不 同 ， 杆 工 温 度 TI 高 于 杆 卫 温度 Th 。 如 果 两 杆 各 自 能 自由 收缩 ， 则 杆 


如 。 杆 了 [不 


长 度 0 十 cs 
cs。 由 于 杆 工 仍 处 于 塑性 状态 ， 所 以 变形 后 应 力 消失 ， 和 铸件 中 仍 不 产生 残余 应 力 。 





度 相 等 ， 但 
I 的 长 度 应 


该 沿 czas 变 化 (czas//azc3); 杆 开 长 度 沿 cb 变化 (e203//bsc3)， 两 杆 实际 上 是 联 在 一 起 的 ， 


收缩 时 彼此 阻碍 ， 若 不 产生 碍 则 变形 ， 则 只 能 具有 同一 长 度 ， 即 杆 长 沿 czcs 变 化 到 cs 。 因 
此 ,tt 时 杆 工 被 弹性 拉 伸 e1 二 a3c3， 杆 卫 被 弹性 压缩 en 二 53c3。 由 于 这 一 阶段 两 杆 均 处 于 
弹性 阶段 ， 所 以 杆 工 内 有 拉 应 力 ， 而 杆 下 内 有 压 应 力 。 当 铸件 冷 至 常温 时 ， 就 成 为 残余 热 





应 力 。 
铸件 厚 壁 处 或 高 温 处 ， 收 缩 后 滞 ， 在 冷却 后 期 ， 进 入 弹性 阶段 后 收缩 受阻 
拉 应 力 ， 而 薄 辟 处 产生 残余 压 应 力 。 


18.2.2 影响 残余 热 应 力 的 因素 











所 产生 的 弹性 变形 量 (e1 及 en ) 有 关 。 
杆 工 所 受 的 拉力 为 





Pi =o1F!1 
杆 开 所 受 的 压力 为 

















， 产 生 残 余 





如 果 工 字形 铸件 在 应 力 的 作用 下 没有 产生 弯曲 变形 ， 则 杆 工 和 杆 开 中 的 残余 热 应 力 与 





a ee ee ee en 二 


Pr 一 一 cnFTr 
式 中 ，cf 、oi 分 别 为 杆 工 及 杆 开 所 受 的 应 力 ; Fi 、Fa 分 别 为 杆 工 及 杆 开 的 截面 积 。 
如 果 铸 件 在 受 应 力 情 况 下 不 产生 弯曲 变形 ， 则 杆 系 中 各 力 均 衡 ， 即 之 P 王 0， 即 Pi1 与 
Pr 大 小 相等 ,方向 相反 。 





orF1=orF! 
(18=1) 
Fi 
ONO0 其 值 为 下 ， 则 根据 胡 克 定律 有 
=Eel 
ol je I 
式 中 : el 和 sa 分 别 为 杆 工 和 杆 开 的 弹性 变形 量 。 
综合 整理 得 
er_Fr 
en Fi 
或 
el -mh 人 








ET 十 ef FFn 
由 图 18. 1 可知，e1 二 er 一 oa 加， 即 等 于 杆 系 铸件 的 总 变形 量 ， 其 值 与 杆 工 温度 冷 至 
TT 时 两 杆 的 温度 差 (TI 一 Ti ) 成 正比 ， 即 
eh Fafa( TI 一 TD) 




















故 有 ; 
= TR ) 
lo (18-2) 
RY 
=F i TT) 





得 到 两 杆 中 的 弹性 应 力 分 别 为 
Fe T Th) 
(18-3) 





ol =E eT —Th) 

以 上 讨论 了 工 字 梁 铸件 在 冷却 过 程 中 残余 热 应 力 的 产生 过 程 ， 并 在 开始 时 所 作 的 4 项 
假设 条 件 的 基础 上 ， 导 出 了 厚薄 两 杆 中 残余 热 应 力 的 数学 表达 式 。s 和 两 式 是 德国 人 海 
因 (E. Heyn) 于 1907 年 在 材料 力学 的 基础 上 建立 的 热 应 力 理论 。 由 于 在 推导 过 程 给 定 了 许 
多 假定 条 件 ， 例 如 认为 合金 在 冷却 过 程 有 一 个 临界 温度 ,在 TT 以 上 合金 处 于 塑性 状态 ， 
在 以 下 合金 处 于 弹性 状态 。 而 这 一 假设 与 实际 情况 不 符 ， 因 为 合金 处 于 高 温 时 虽 以 塑 
性 为 主 ,但 也 具有 弹性 ， 而 于 低温 时 虽 以 弹性 为 主 , 但 也 具有 塑性 。 但 这 一 假设 可 使 问题 
理解 容易 ， 而 不 影响 基本 结论 。 因此， 这 些 热 应 力 表 达 式 可 以 帮助 我 们 定性 地 分 析 铸 件 中 
的 残余 热 应 力 与 哪些 影响 因素 有 关 。 

根据 所 推导 的 s 和 v 表达 式 可 以 看 出 ,残余 热 应 力 与 下 列 因素 有 关 。 

1. 金属 性 质 的 影响 

(1) 金属 的 弹性 模 量 越 大 ， 铸 件 中 的 残余 热 应 力 越 大 。 例 如 铸 钢 、 白 口 铁 和 球墨 铸铁 
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铸造 金属 凝固 原理 “wmamamamamaea 


的 热 应 力 比 灰 铸 铁 大 ， 主 要 是 与 合金 的 弹性 模 量 有 关 ( 表 18 -1) 。 
表 18 -1 一 些 铸造 合金 的 弹性 模 量 





材 料 钢 自 口 铁 球墨 铸铁 灰 铸铁 铜 合金 铝 合金 




















EX10' (N/m:) | 19600 16600 13500 一 18200 | 7350 一 10800 | 11000 一 13200 | 6500 一 8300 





(2) 合金 材料 的 线 收缩 (膨胀 ) 系数 a 与 铸件 中 的 残余 应 力 成 正比 。 图 18. 2 表示 灰 铸 





1.20 








1.00 





0.80 








膨胀 (%6) 


0.60 








0.40 









































200 400 600 


图 18.2 几 种 铸造 材料 从 0~600C 的 线 膨胀 
1 一 18%Cr 和 8%Ni; 2 一 Cr- Mo 钢 ; 
3 一 0.25%Cr 钢 ; 4 一 30%Cr 钢 ; 
5 一 灰 铸 铁 ; 6 一 15%Cr 钢 





均匀 ， 因 而 可 以 减少 热 应 力 
4. 铸件 结 











铁 、 碳 钢 、 铁 素 体 不 锈 钢 (15%Cr 和 30%Cr) 和 
奥 氏 体 不 锈 钢 (18%Cr 和 8%Ni) 从 0 一 600C 的 
线 膨胀 。 当 其 他 条 件 相同 时 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 铸 
件 由 于 a 值 大 ， 产生 的 残余 热 应 力 比 铁 素 体 不 
锈 钢 要 大 50%。 

(3) 合金 的 导热 性 能 直接 影响 铸件 厚薄 两 
部 分 温差 的 大 小 。 合金 钢 比 碳 钢 具 有 较 低 的 导 
热 性 能 。 导 热 性 能 低 的 合金 ，(T1 一 TI ) 较 大 ， 
因此 在 其 他 条 件 相同 时 ， 将 具有 较 大 的 残余 热 
应 力 : 

2. 铸 型 性 质 的 影响 

铸件 冷却 速度 快慢 主要 取决 于 铸 型 的 蘑 热 
系数 bb 三 /Nopscz。 铸 型 的 蓄 热 系数 越 大 ,铸件 
冷却 速度 越 快 ， 引起 的 温差 (T' 一 TY ) 越 大 ， 
因此 产生 的 热 应 力也 越 大 。 例 如 金属 型 比 砂 型 
容易 引起 更 大 的 热 应 力 ; 提前 打 箱 虽然 可 以 减 
小 铸件 收缩 阻力 ， 但 却 能 造成 较 大 的 热 应 力 。 

3. 浇注 条 件 的 影响 

提高 浇注 温度 ， 能 使 铸 型 受热 温度 提高 ， 
延缓 铸 型 的 冷却 速度 ， 使 铸件 各 部 分 温度 趋 于 








铸件 壁 厚 差 越 大 ,冷却 时 厚薄 壁 温 差 越 大 ， 引 起 的 热 应 力也 越 大 。 从 减 小 铸件 热 应 


出 发 ， 设 计 铸 件 应 力求 壁 厚 均匀 。 
以 

















力 ， 而 外 层 产 生 残余 压 应 力 。 














上 讨论 了 工 型 铸件 的 残余 热 应 力 的 形成 过 程 和 影响 残余 热 应 力 的 因 
铸件 ， 例 如 轧辊 型 铸件 ， 内 外 冷却 条 件 也 不 同 ， 开 始 时 外 层 冷却 较 快 ， 内 3 
时 ,外 层 相当 于 薄 部 分 ,而 内 部 相当 于 厚 部 分 。 当 铸件 冷却 到 室温 时 ， 内 





素 。 对 于 圆柱 体 
部 冷却 较 慢 。 这 
部 产生 残余 拉 应 





























以 上 分 析 了 铸件 由 高 温 冷 却 到 常温 时 热 应 力 产生 的 过 程 及 其 影响 因素 。 下 面 再 讨论 铸 





件 在 加 热 过 程 中 ， 热 应 力 产 生 的 情况 。 














铸件 加 热 过 程 ， 由 于 铸件 各 部 分 温度 上 升 不 均匀 ， 也 会 产生 热 应 力 。 这 种 热 应 力 往 











民 














此 ,厚薄 之 间 
于 铸件 在 该 温 
在 某 些 情 
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是 临时 热 应 力 。 例 如 ， 将 具有 内 应 力 的 铸件 进行 消除 内 应 力 退 火 或 正 火 时 ， 如 升温 过 快 ， 


就 会 出 现 裂 纹 。 复 杂 的 铸件 以 及 飞轮 、 齿 轮 类 铸件 常 
过 快 也 会 出 现 裂 





常 出 现 这 样 的 废品 。 
纹 而 报废 。 这 是 因为 加 热 时 铸件 薄 的 部 分 或 表 


可 锻 铸 铁 件 升温 
面 升温 快 于 厚 部 或 内 部 。 因 














或 里 表 之 间 产 生 临时 热 应 力 ， ee 致 。 如 果 总 应 力 大 











度 下 的 强度 极限 ， 则 铸件 就 要 在 厚 部 或 内 部 产 











裂 。 








况 下 ， 即 使 铸件 各 部 分 温度 上 升 比较 均匀 ， to 这 是 因为 合金 








强度 因 温 度 上 








升 而 降低 的 速度 大 于 应 力 消失 速度 








该 温度 下 的 强度 极限 ， 即 7 一 五 以 后 ， 铸 件 将 发 生 开 裂 。 


铸件 在 冷却 过 程 中 往往 产生 固态 相 变 ， 而 相 变 时 的 相 变 产物 往往 
如 碳 钢 发 生 8->y 转变 时 ， 体 积 缩小 ; 





应 力 /(N/m’) 








应 为 消除 的 温度 
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1 
| 
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1 
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的 缘故。 如 图 














温度 7'C 
18.3 铸件 加 热 时 应 力 (1) 和 强度 (2) 的 变化 


18.3 -铸件 在 冷却 过 程 中 产生 的 相 变 应 力 


而 发 生 Y~>~a 转变 时 ， 体 积 有 

















18. 3 所 示 ， 当 应 力 超过 在 


有 具 有 不 同 的 比 容 。 例 
K 大 。 钢 的 各 种 组 织 的 密 








度 及 比 容 见 表 18 - 2。 
表 18-2 钢 的 各 种 组 织 的 密度 及 比 容 
钢 的 组 成 相 铁 素 体 | 渗 碳 体 | 奥 氏 体 wc0.9% | 珠光 体 wc0.9% 马 氏 体 
密度 (X10’)/(kg/cm’ ) 7. 864 7. 670 7. 843 7.778 7.633 
比 容 (X10-?)/Ccmsy/kg) | 0.1271 | 0.1304 0. 1275 0. 1286 0. 1310 

















可 见 ， 马 氏 体 具有 最 大 的 比 容 。 如 当 铸件 





成 马 氏 体 ， 











产生 相 变 应 力 ， 
相 变 同 时 发 生 ， 
变 不 同时 发 生 ， 
以 是 残余 应 力 。 








于 相 变 引起 的 内 应 力 可 能 使 铸件 











淳 火 或 加 速 冷 却 (如 水 爆 清 砂 ) 
破裂 。 当 普通 碳 钢 缓慢 冷却 时 ， 
因为 y>a 的 相 变 是 在 塑性 高 温 区 完成 的 。 如 








则 可 能 不 产生 宏观 应 力 ， 而 只 有 微观 应 力 。 妇 
则 会 产生 相 变 应 力 ， 并 且 根 据 发 生 相 变 的 温度 不 同 ， 可 以 是 | 
应 力 符 号 因 合金 的 性 质 ， 铸 件 的 


结构 和 冷却 条 件 不 同 ， 可 色 


铸件 各 部 分 温 


时 ， 在 低温 形 
铸件 中 不 致 
度 均匀 一 致 ， 





铸件 各 部 分 温度 不 一 致 ， 相 





一 致 或 相反 。 当 符号 相同 或 相 变 应 力 本 身 数值 过 大 时 ， 铸 件 也 会 产生 裂缝 。 





俐 时 应 力也 可 


老 与 热 应 力 符号 
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在 研究 厚 壁 铸件 中 的 相 变 应 力 时 ， 可 将 其 产生 的 情况 区 分 为 两 种 。 

(1) 铸件 内 层 还 处 于 塑性 状态 时 ， 外 层 已 开始 发 生 相 变 。 如 果 析 出 的 新 相 其 比 容 大 于 
日 相 ， 则 铸件 外 层 发 生 弹 性 膨胀 ， 内 层 发 生 塑 性 变形 ， 结 果 铸 件 内 不 产生 相 变 应 力 。 

当 铸 件 继续 冷却 时 ， 内 层 温度 也 达到 弹性 状态 ， 如 此 时 产生 使 体积 膨胀 的 相 变 ， 则 外 
层 被 弹性 拉 伸 ， 产 生 拉 伸 应 力 ， 而 内 层 被 弹性 压缩 ,产生 压缩 应 力 。 所 以 相 变 应 力 与 热 应 
力 符号 相反 。 

(2) 当 外 层 发 生 相 变 时 ， 内 层 处 于 弹性 状态 ， 但 内 层 不 发 生 相 变 ， 这 相当 于 进行 表面 
淳 火 处 理 。 在 这 种 情况 下 ， 外 层 发 生 相 变 产 生 的 体积 膨胀 受到 内 层 的 制约 而 受到 压缩 应 
力 ， 内 层 受 拉 伸 应 力 。 其 结果 (内 层 ) 相 变 应 力 与 热 应 力 符号 相同 。 
由 此 可 见 ， 在 冷却 过 程 中 ， 凡 是 产生 相 变 的 合金 ， 若 新 旧 两 相 的 比 容 相 差 很 大 ， 同 时 
产生 相 变 的 温度 低 于 塑性 向 弹性 转变 的 临界 温度 ， 都 会 在 铸件 中 产生 根 大 的 相 变 应 力 ， 可 
能 导致 铸件 的 开裂 ， 尤 其 是 当 相 变 应 力 与 热 应 力 符号 一 臻 时， 危险 性 更 大 。 
以 球墨 铸铁 为 例 ， 金 属 基体 的 热膨胀 系数 要 比 石墨 大 1. 5 倍 ， 因 此 金属 基体 的 热 收缩 
要 比 石墨 球 大 得 多 。 所 以 ， 当 铸件 处 于 高 温 时 ， 人 金属 基体 的 收缩 受到 石墨 的 阻碍 ， 则 发 生 
弹性 变形 ， 铸 件 处 于 应 力 状 态 。 因 此 ， 球 墨 铸铁 有 较 大 的 产生 应 力 的 倾向 。 当 然 在 普通 铸 
铁 中 也 会 发 生 类 似 的 现象 ， 但 是 其 差别 在 于 ,普通 铸铁 中 的 石墨 呈 片 状 ， 形成 缺口 ， 能 能 
使 应 力 松 弛 。 

上 述 情况 在 实践 中 也 得 到 说 明 ， 如 大 型 球墨 铸铁 的 铸件 ， 特 别 是 各 部 分 厚度 相差 很 大 
的 铸件 ， 常 因 出 现 冷 裂 而 报废 。 裂 纹 是 在 铸件 清理 或 热处理 不 慎 时 出 现 的。 巾 于 球墨 铸铁 
的 弹性 模 量 较 大 ， 故 残余 应 力也 较 大 ， 再 加 上 相 变 应 办 的 作用 ， 往 往 使 铸铁 的 韧性 降低 
很 多 。 
















































































18. 4， 铸件 在 冷却 过 程 中 产生 的 机 械 阻碍 应 力 


铸件 中 的 机 械 阻 碍 应 力 是 由 于 金属 在 冷却 过 程 中 转 入 弹性 状态 以 后 ， 因 收缩 受到 机 械 
阻碍 而 产生 的 。 机 械 阻 碍 的 来 源 大 致 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 铸 型 和 型 芯 有 较 高 的 强度 和 较 低 的 退让 性 。 

(2) 砂 箱 内 的 箱 档 和 型 芯 内 的 芯 骨 。 

(3) 设置 在 铸件 上 的 拉杆 ， 防 裂 筋 ， 分 型 面 上 的 铸件 飞 边 。 

(4) 浇 冒 口 系统 以 及 铸件 上 的 一 些 突出 部 分 。 

机 械 阻 碍 应 力 一 般 使 铸件 产生 拉 伸 或 剪 切 应 力 。 由 于 应 力 是 在 弹性 范围 内 产生 的 ， 形 
成 的 原因 一 经 消除 ， 应 力 即 告 消失 ， 故 为 临时 应 力 ， 但 如 临时 应 力 与 残余 应 力 同时 起 作 
用 ， 则 会 促使 裂纹 形成 。 

在 断面 厚薄 均匀 的 圆 简 形 铸件 中 ， 当 温度 进入 弹性 状态 时 ， 若 型 芯 退 让 性 不 良 ， 就 会 
在 铸件 内 引起 机 械 阻碍 应 力 ， 其 值 如 下 。 
o=E(e—K) (18-4) 
式 中 ，e 为 圆 简 自 由 收缩 时 的 受 速率 ; K 为 型 芯 退让 性 。 
式 (18 - 4) 可知， 当 型 芯 的 退让 性 很 差 ( 民 =0) 时 ， 机 械 阻 碍 应 力 达 最 大 值 ，ows 一 
Ee， 此 时 铸件 会 产生 裂纹 。 
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如 型 芯 的 退让 性 很 好 (K=s) ， 则 oc 二 0, 铸件 内 不 产生 机 械 阻碍 应 力 。 

由 于 铸 型 和 型 芯 阻 碍 而 产生 的 机 械 阻碍 应 力 ， 都 是 拉 伸 应 力 ， 故 与 铸件 厚 部 或 铸件 内 
部 的 残余 热 应 力 符号 相同 ， 而 与 铸件 薄 部 或 外 部 残余 热 应 力 的 符号 相反 ， 因 此 冷 裂 容易 在 
铸件 厚 部 和 内 部 产生 。 

综合 上 述 可 见 ， 铸造 应 力 是 热 应 力 、 相 变 应 力 以 及 机 械 阻 碍 应 力 的 总 和 。 在 某 一 瞬 
间 ， 一 切 应 力 的 总 和 大 于 金属 在 该 温度 下 的 强度 极限 时 ， 和 铸件 就 要 产生 裂纹 。 

tba i to edi 在 一 定 的 温度 下 ， 经 过 一 定 的 时 间 后 ， 铸 件 各 部 分 
应 力 会 重 行 分 配 ， 也 会 使 铸件 产生 塑性 变形 (扭曲 或 弯曲 变形 ) 以 后 应 力 消 失 。 

铸件 在 有 内 应 力 的 情况 下 ， rn 清理 时 截 羡 
飞 边 和 冒 口 ， 运 输 和 装卸 时 碰撞 等 ) 或 加 热 过 快 ( 热 处 理 加热 ， 火 焰 切 割 浇 冒 口 ) 都 会 引起 
铸件 产生 裂 颖 。 严 寒 的 冬天 ， 这 种 可 能 性 会 更 大 ， 故 操作 时 应 特别 注意 。 
































18. 5 ” 减 小 或 消除 铸造 应 力 的 途径 


1. 减 小 铸造 应 力 的 措施 和 途径 

减 小 铸造 应 力 的 主要 途径 是 针对 铸件 的 结构 特点 在 制定 铸造 工艺 时 ， 尽 可 能 地 减 小 铸 
件 在 冷却 过 程 中 各 部 分 的 温差 ， 提 高 铸 型 和 型 芯 的 退让 性 ， 减 小 机 械 阻碍 。 可 采用 以 下 具 
体 措施 

(1) 合金 方面 。 在 零件 能 满足 工作 条 件 的 前 提 下 ;选择 弹性 模 量 和 收缩 系数 a 小 的 
合金 材料 。 

(2) 铸 型 方面 。 为 子 使 铸件 在 冷却 过 程 中 温度 分 布 均 匀 ， 可 在 铸件 厚实 部 分 放置 冷 
铁 ， 或 采用 蓄 热 系数 大 的 型 砂 ， 也 可 对 铸件 特别 厚 大 部 分 进行 强制 冷却 ， 即 在 铸件 冷却 过 
程 中 ， 向 事先 埋设 在 铸 型 内 的 冷却 器 吹 入 压缩 空气 或 水 汽 混合 物 ， 加 快 厚 大 部 位 的 冷却 速 
度 。 也 可 在 铸件 冷却 过 程 中 ， 将 铸件 厚 壁 部 位 的 砂 层 减 薄 。 

预 热 铸 型 能 有 效 地 减 小 铸件 各 部 分 的 温差 。 在 熔 模 铸造 中 ， 为 了 减 小 铸造 应 力 和 裂纹 
等 缺陷 ， 型 这 在 浇注 前 被 预 热 到 600 一 900'C 。 

为 了 提高 铸 型 和 型 芯 的 退让 性 ， 应 减 小 砂 型 的 紧 实 度 ， 或 在 型 砂 中 加 入 适量 的 木 居 ， 
焦炭 等 ， 采 用 壳 型 或 树脂 砂 型 ， 效 果 尤 为 显著 。 

采用 细 面 砂 和 涂料 ， 可 以 减 小 铸 型 表面 的 摩擦 力 。 

(3) 浇注 条 件 。 内 浇 口 和 冒 口 的 位 置 应 有 利 铸件 各 部 分 温度 的 均匀 分 布 ， 内 浇 口 布置 
要 同时 考虑 温度 分 布 均匀 和 阻力 最 小 的 要 求 。 

铸件 在 铸 型 内 要 有 足够 的 冷却 时 间 ， 尤 其 是 当 采 用 水 爆 清 砂 时 ， 不 能 打 箱 过 早 ， 水 爆 
温度 不 能 过 高 。 但 对 一 些 形状 复杂 的 铸件 ， 为 了 减 小 铸 型 和 型 芯 的 阻力 ， 又 不 能 打 箱 

(4) 改进 铸件 结构 。 为 了 避免 产生 较 大 的 应 力 和 应 力 集中 ,铸件 壁 厚 差 要 尽 可 能 地 
小 ， 厚 薄 辟 连接 处 要 合理 地 过 渡 ， 热 节 要 小 而 分 散 。 


2. 消除 铸件 中 残余 应 力 的 方法 
铸件 中 的 残余 应 力 可 以 通过 以 下 一 些 方法 消除 。 
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) 人 工时 效 。 去 除 残 余 应 力 的 热处理 温度 和 保温 时 间 应 根据 合金 的 性 质 、 铸 件 结构 
以 及 冷却 条 件 不 同 而 作 不 同 的 规定 。 但 一 般 规 律 是 将 铸件 加 热 到 弹 塑性 状态 ， 在 此 温度 下 
保温 一 定时 间 ， 使 应 力 消失 ， 青 缓慢 冷却 到 室温 。 

确定 热处理 规范 应 注意 的 是 ， 在 铸件 升温 和 冷却 过 程 中 力求 其 各 处 温度 均匀 ， 以 免 
温差 过 大 产生 附加 应 力 ， 造 成 铸件 变形 或 冷 裂 。 为 此 ， 适 件 升 温 、 冷 却 速度 不 宜 过 快 ， 
但 从 生产 实际 出 发 ， 为 了 提高 生产 效率 ， 加 热 和 冷却 速度 均 不 应 过 小 ， 保 温 时 间 不 易 过 


一 




















规范 。 

根据 对 热 应 力 产生 过 程 的 分 析 可 知 ， 铸 件 在 冷却 过 程 产生 的 热 应 力 大 小 与 铸件 厚 部 到 
达 弹 塑性 临界 温度 人 时， 厚薄 两 部 分 温度 差 成 正比 。 根 据 这 个 道理 ， 在 热处理 规范 中 ， 
规定 保温 后 冷却 过 程 ， 在 塑性 区 可 以 快 冷 ， 接 近 Ti 时 缓 冷 使 铸件 各 部 分 温度 几乎 同时 
到 达 T,， 即 在 Ti 时 使 各 部 分 温差 最 小 。 从 Ti 以 后 ,继续 缓 冷 一 段 时 间 ， 便 可 以 加 快 冷 
却 ， 图 18. 4 为 理想 热处理 规范 示意 图 。 这 样 既 消除 了 应 力 ， 又 提高 了 生产 率 。 





温度 /'C 














时 和 间 Jmin 
图 18.4 理想 热处理 规范 示意 图 


在 确定 某 合 金 铸件 的 热处理 规范 时 ， 可 用 同 种 合金 铸 成 许多 尺寸 相同 的 环形 试 样 ， 环 
上 开 有 同样 尺寸 的 缺口 ， 并 在 缺口 处 棉 入 棉 形 铁 ， 使 环 处 于 应 力 状 态 ( 图 18. 5) ， 然 后 将 试 
样 放 入 加 热 炉 内 按 不 同 规范 退火 。 退 火 后 去 掉 棉 铁 ， 
根据 缺口 大 小 ， 可 知 应 力 减 小 程度 。 槐 铁 能 自由 地 从 
缺口 中 取出 的 规范 为 最 佳 热处理 规范 。 
(2) 自然 时 效 。 将 具有 残余 应 力 的 铸件 放置 在 露 
天 场地 ， 经 数 月 至 半年 以 上 ， 应 力 慢 慢 自然 消失 ， 称 
此 消除 应 力 方法 为 自然 时 效 。 
铸件 中 存在 残余 应 力 ， 必 然 使 唱 格 发 生 畸 变 ， 畸 
变 晶 格 上 的 原子 势能 较 高 ， 极 不 稳定 。 长 期 经 受 不 断 
变化 的 温度 作用 ,原子 有 足够 时 间 和 条 件 发 生 能 量 交 
换 ， 原 子 的 能 量 趋 于 均衡 ， 晶 格 畸 变 得 以 恢复 ， 铸 件 
发 生变 形 ， 应 力 消除 。 
图 18.5 ”环形 试 样 这 种 方法 虽然 费用 低 ， 但 最 大 缺点 是 时 间 太 长 、 
效率 低 ， 近 代 生 产 很 少 采 用 。 
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= 汪 世 四 本 四 查 加 加 本 四 四 辐 旧 查 思 呈 虽 


(3) 共振 时 效 。 共 振 时 效 的 原理 如 下 : 调整 振动 频率 ， 使 铸件 在 具有 共振 频率 的 激 振 
力作 用 下 ， 获 得 相当 大 的 振动 能 量 。 在 共振 过 程 中 ， 交 变 应 力 与 残余 应 力 倒 加 ， 和 铸件 局 部 
届 服 ， 产 生 塑 性 变形 ， 使 铸件 中 的 残余 应 力 逐 步 松 弛 、 消 失 。 同 时 ， 也 使 处 在 畸变 晶 格 上 
的 原子 获得 较 大 能 量 ， 使 唱 格 畸 变 恢复 ， 应 力 消 失 。 

激 振 器 主要 由 振动 台 和 控制 箱 组 成 ， 工 作 时 把 振动 器 牢固 地 夹 在 工件 的 中 部 或 一 端 
(小 件 则 装 在 振动 台 上 )。 其 主要 工艺 参数 是 共振 频率 、 动 应 力 和 激 振 时 间 。 

@ 共振 频率 的 确定 。 调 整 振动 器 的 频率 ,振动 器 频率 与 工件 固有 频率 一 致 时 ,振幅 
达到 最 大 值 ， 此 时 的 频率 就 是 共振 频率 。 

@ 动 应 力 接近 35Pa 时 能 获得 最 大 效益 。 

@ 激 振 时 间 应 依据 铸件 的 原始 条 件 和 处 理 过 程 中 的 实际 条 件 而 定 。 重 量 大 的 铸件 处 
理 时 间 要 长 一 些 。 

共振 时 效 具 有 显著 的 优越 性 : 时间 短 、 费 用 低 、 功 率 小 ， 一 马力 的 振动 器 可 处 理 50t 
以 上 铸件 ， 省 能 源 ， 无 污染 ， 机 构 轻 便 ， 易 操作 ， 和 铸件 表 面 不 产生 氧化 皮 ， 不 损害 铸件 尺 
寸 精度 。 该 方法 对 箱 、 框 类 铸件 效果 尤为 显著 ,但 对 盘 类 和 厚 大 铸件 效果 较 差 ， 有 待 进 一 







































































18.6 铸件 的 变形 


从 前 面 分 析 铸 造 应 力 产生 的 原因 可 知 ， 当 残余 应 力 是 以 热 应 力 为 主 时 ， 铸 件 中 冷却 较 
慢 的 部 分 有 残余 拉 应 力 ， 铸 件 中 冷却 较 快 的 部 分 有 残余 压 应 力 。 处 于 应 力 状 态 (不 稳定 状 
态 ) 的 铸件 ， 能 自发 地 进行 变形 以 减少 内 应 力 趋 于 稳定 状态 。 显 然 ， 只 有 原来 受 弹 性 拉 伸 
部 分 产生 压缩 变形 ， 而 原来 受 弹性 压缩 部 分 产生 拉 伸 变形 时 ， 才 能 使 铸件 中 的 残余 应 力 减 
小 或 消除 。 铸 件 变形 的 结果 将 导致 铸件 产生 挠 曲 。 图 18. 6(a) 所 示 为 厚薄 不 均匀 的 工 字形 
梁 铸 件 挠 曲 变 形 的 情况 ， 变 形 的 方向 是 厚 的 部 分 向 内 凹 ， 薄 的 部 分 向 外 凸 ， 如 图 18.6 中 
虚线 所 示 。 























18.6 各 种 挠 曲 变形 示意 图 
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铸造 金属 凝固 原理 “wmamamamamaea 

















机 床 床 身 由 于 其 导轨 面 较 厚 ， 其 侧面 较 薄 ， 因 而 在 冷却 过 程 中 厚薄 两 部 分 产生 温差 ， 
致使 导轨 面 受 拉 应 力 ， 侧 面 受 压 应 力 。 变 形 的 结果 ， 导 轨 面 向 下 止 ， 薄 壁 侧 面向 下 凸 ， 如 



























































立 应 力 。 结 果 呈 现 为 图 18. 7 所 示 的 波浪 天 








图 18.7 带 轮 的 波浪 变形 


为 保证 零件 的 精度 采取 消除 应 力 的 办 法 仍 有 必要 。 


5 











截面 均匀 的 平板 铸件 ， 由 于 某 种 原因 而 使 得 上 下 两 面 冷 却 速度 不 均匀 时 ， 也 会 产生 挠 
由 变形 。 如 图 18. 6(c) 所 示 的 平板 铸件 ， 中 心 部 分 比 边缘 部 分 冷 得 慢 ， 产 生 拉 应 力 ， 而 边 
缘 部 分 产生 压 应 力 ， 使 平板 铸件 产生 挠 曲 变形 。 
图 18. 7 为 带 轮 铸件 的 波浪 变形 。 带 轮 的 特点 是 轮 缘 和 轮 辐 比 轮 载 薄 ， 当 轮 载 进入 
性 状态 时 ， 其 收缩 受到 轮 缘 和 轮 辐 的 阻碍 ， 所 以 轮 载 受 拉 应 力 ， 轮 缘 受 压 应 力 ， 轮 辐 亦 受 
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铸件 产生 挠 曲 变形 后 ， 对 于 具有 一 定 塑 
性 的 材料 (如 钢 、 有 色 合 金 ) 可 以 校正 ( 冷 态 
或 加 热 )， 而 对 于 像 灰 铸铁 这 样 的 脆性 材料 
则 不 易 校正 。 产 生 挠 曲 变形 的 铸件 可 能 因 加 
工 余 量 不 够 而 报废 ， 为 此 需 加 大 加 工 余 量 而 
造成 不 必要 的 浪费 。 

铸件 产生 挠 曲 变形 以 后 往往 只 能 减少 应 
力 " 而 不 能 完全 消除 应 力 。 机 械 加 工 以 后 ， 
由 于 失去 平衡 的 残余 应 力 存在 于 零件 内 部 ， 
经 过 一 段 时 间 后 ， 又 会 产生 二 次 挠 曲 变形 ， 
至 使 机 器 的 零 部 件 失 去 应 有 的 精度 。 因 此 ， 





18.7 铸件 的 冷 列 


冷 裂 是 铸件 处 于 弹性 状态 时 ， 铸 造 应 力 超过 合金 的 强度 极限 而 产生 的 。 冷 裂 往 往 出 
现在 铸件 受 拉 伸 应 力 的 部 位 ， 特 别 是 在 有 应 力 集中 的 地 方 。 因 此 ， 铸 件 产生 冷 裂 的 倾向 
与 铸件 形成 内 应 力 的 大 小 密切 相关 。 影 响 冷 裂 的 因素 与 影响 铸造 应 力 的 因素 基本 是 一 


致 的 。 























冷 裂 的 特征 与 热 裂 不同 ， 外 形 呈 连续 直线 状 或 圆滑 曲线 ， 而 且 常 常 是 穿 过 唱 粒 而 不 是 
沿 晶 界 断 裂 。 冷 裂纹 断口 干净 ， 具 有 人 金属 的 光泽 或 呈 轻 微 的 氧化 色 。 这 说 明 冷 裂 是 在 较 低 


的 温度 下 形成 的 。 








形状 复杂 的 大 型 铸件 ， 容 易 形 成 冷 裂 。 有 些 冷 裂 往往 在 打 箱 清理 后 即 能 发 现 ， 有 些 是 
在 水 爆 清 砂 后 发 现 ， 有 些 是 因 和 铸件 内 部 有 很 大 的 残余 应 力 ， 在 消 理 及 搬运 时 受到 震 击 才 





开裂 。 





图 18. 8 是 ZG35CrMo 齿 轮 毛坯 产生 的 冷 裂 。 齿 轮 的 轮 缘 和 轮 辐 比 轮 载 薄 ， 因 此 冷 
却 较 快 ， 比 轮 载 先 收缩 ， 并 对 轮 载 施加 压力 ， 轮 载 产生 塑性 变形 。 但 当 轮 费 温 度 降 至 较 
低 的 温度 进行 收缩 时 ， 却 受到 先 已 冷却 的 轮 缘 的 阻碍 ， 轮 辐 中 就 会 产生 拉 应 力 ， 形 成 


冷 裂 。 














合金 的 成 分 和 熔炼 质量 对 冷 裂 的 影响 很 大 。 例 如 钢 中 的 碳 、 铬 、 镍 等 元 素 ， 虽 能 提高 
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钢 的 强度 ， 但 却 降低 了 钢 的 导热 性 ， 因 而 这 些 
元 素 的 含量 相对 较 高 时 ， 能 够 增 大 钢 的 冷 裂 倾 
避 。 磷 能 增加 钢 的 冷 脆 性 ， 当 钢 中 含 磷 量 大 于 
. 1% 时， 它 的 冲击 蔬 性 急剧 下 降 ， 冷 裂 倾 向 也 
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明显 增加 。 同 理 ， 当 灰 铸 铁 中 磷 的 含量 超过 
0.5%% 时 ， 往 往 有 大 量 网 状 磷 共 晶 出 现 ， 冷 裂 倾 














问 明 显 增 大 。 当 钢 脱氧 不 足 时 ， 氧 化 夹杂 物 聚 
集 在 晶 界 上 ， 降 低 钢 的 冲击 韧性 和 强度 ， 促 使 
冷 裂 的 形成 。 和 铸件 中 非 金 属 夹 杂 物 增多 时 ， 冷 
裂 的 倾向 性 也 增 大 。 

铸件 的 组 织 和 塑性 对 冷 裂 也 有 很 大 影响 。 
如 低 碳 锦 铬 耐酸 不 锈 钢 和 高 锰 钢 都 是 奥 氏 体 钢 ， 











且 都 容易 产生 很 大 的 热 应 力 ， 但 是 镍 铬 耐酸 钢 
不 易 产 生冷 裂 ， 而 高 锰 钢 却 极 易 产生 冷 裂 。 这 
是 因为 低 碳 奥 氏 体 钢 具有 低 的 屈服 极限 和 高 塑 
性 ， 铸 造 应 力 往 往 很 快 就 超过 屈服 极限 ， 使 铸 
件 发 生 塑性 变形 ; 高 鳃 钢 ， 碳 量 偏 高 ， 在 奥 氏 

















体 晶 界 上 析出 脆性 碳化 物 ， 严重 降低 了 塑性 ， 图 18.8 铸 钢 ZG35CrMo 齿轮 毛坯 的 冷 列 


易 形 成 冷 裂 。 





铸 钢 件 的 冷 裂 经 焊 补 后 ， 铸 件 可 以 使 用 。 有 些 合金 基 焊 接 性 差 ( 如 灰 铸 铁 ) ， 铸 件 出 现 


裂纹 则 要 报废 。 
18.8 ”防止 铸件 产生 变形 和 冷 裂 的 途径 


铸件 产生 变形 和 冷 裂 的 共同 原因 是 铸件 在 冷却 过 程 中 由 于 前 述 各 种 原因 而 产 4 





E 的 铸造 


应 力 ， 当 铸造 应 力 超过 金属 的 屈服 极限 并 产生 塑性 变形 时 ， 就 会 出 现 变形 或 挠 曲 现象 ， 如 


铸造 应 力 超过 强度 极限 ， 即 产生 冷 裂 。 因 此 ， 要 防止 铸件 产生 变形 和 冷 裂 最 根本 的 办 法 还 





是 从 防止 铸件 产生 铸造 应 力 和 人手 ， 或 将 铸造 应 力 减 少 至 最 小 程度 。 前 节 所 述 防 止 铸造 应 力 








的 方法 都 可 以 应 用 于 防止 变形 和 冷 裂 的 产生 。 

此 外 ， 从 工艺 方法 上 防止 变形 还 可 以 采取 以 下 措施 。 

(1) 反 变 形 措施 ， 即 在 模样 上 做 出 与 铸件 变形 量 相等 ， 方 向 相反 的 预 变形 量 ， 
样 生产 的 铸件 ， 经 过 冷却 变形 后 ， 尺寸 、 形 状 刚好 符合 要 求 。 























按 该 模 


例如 图 18. 9(a) 所 示 的 带 轮 ， 由 于 轮 缘 和 和 轮 辐 比 轮 载 薄 ， 常 发 生 图 18. 9(b) 所 示 的 变 








， 局 部 增加 壁 厚 ， 以 防止 加 工 后 此 处 过 薄 。 这 种 方法 运用 于 单 件 生产 。 如 大 量 4 


青 况 。 在 机 械 加 工 轮 子 外 径 时 ， 往 往 发 现 轮 缘 A 处 加 工 量 不 足 ， 而 B 处 加 工 后 轮 缘 过 
。 因 此 ， 需 在 A 处 轮 缘 的 外 侧 ， 局 部 加 厚 ， 以 防止 加 工 量 不 足 ; 同时 在 B 处 轮 缘 的 内 





E 产 ， 则 




















淋 宣 营 迪 








图 18. 10 所 示 的 反 变形 即 假 曲率 的 方法 。 
(2) 改变 铸件 结构 ， 采 用 弯 形 轮 辐 代替 直 轮 辐 ， 以 减 小 收缩 阻力 ， 防 止 变形 。 


(3) 控制 铸件 打 箱 时 间 。 打 箱 过 早 ， 铸 件 内 外 温差 增 大 ， 应 力 增 加 ， 变 形 加 剧 。 生 


证 





导 
~ 
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条 件 允 许 时 尽量 晚 打 箱 ， 铸 件 在 型 内 冷却 温 


铸造 金属 凝固 原理 “wmamamamamaea 





度 分 布 均匀 、 应 力 小 ,减少 了 变形 。 但 结构 复 


杂 的 铸件 ， 铸 型 退让 性 不 良 ， 过 迟 打 箱 反而 增加 收缩 应 力 ， 对 重要 易 变 形 的 零件 ， 采 取 早 
火 的 方法 效果 良好 。 


打 箱 ， 立 即 放 和 人 炉 内 阅 


同 大 件 控制 在 6 一 42C 范 








图 18.9 带 轮 的 变形 _ 





A 


图 18.11 铸件 的 防 变形 筋 

















(4) 在 铸造 应 力 集中 由 





18.10 ” 带 轮 的 假 曲 率 
4 部 位 设置 拉 筋 ， 使 其 接受 一 部 分 


应 力 ， 可 以 防止 变形 * 热处理 后 除去 拉 筋 。 图 18. 11 所 示 的 


铸件 是 以 防 变形 筋 保证 A、 
为 防 变形 筋 ) 。 在 条 件 许可 
的 作用 ， 以 节约 金属 。 图 


生 图 18. 12(b) 所 示 的 变形 ， 


了 变形 。 


[时 ， 可 用 浇注 系统 兼 起 防 变 形 筋 
8. 12(a) 所 示 的 敞 口 形状 铸件 常 产 
加 防 变形 筋 后 (图 18. 12(c) ) 消 除 


对 于 结构 简单 ， 尤 其 对 平 直 板 状 类 铸件 ， 为 防止 变形 ， 





可 提高 铸 型 刚度 ， 浇 注 时 力 
关于 防止 冷 裂 的 方法 ， 


0 大 压 铁 重量 ， 亦 可 收 到 效果 。 
在 要 求 降低 铸件 冷却 速度 、 减 少 





铸 型 和 型 芯 阻 力 方面 ， 与 防止 铸造 应 力 的 方法 相同 ;在 要 求 


铸件 结构 和 设 加 强 筋 方面 与 


了 防止 热烈 的 要 求 大 致 相同 。 


当 采 用 水 爆 清 砂 工艺 时 ， 如 打 箱 过 早 ， 则 水 温 过 低 ， 铸 
件 厚 薄 温差 增 大 ,和 铸造 应 力 增加 ， 常 出 现 冷 裂纹 。 某 机 床 厂 
铸铁 件 水 爆 清 砂 ， 水 爆 温度 为 250 一 360C， 水 温 根据 季节 不 


蛋 内 。 某 重型 机 器 厂 铸 钢 件 水 爆 清 砂 的 经 验 ， 水 爆 温度 为 400 一 


650C 。 一 般 小 件 浇注 后 经 3 一 4h 便 可 以 进行 水 爆 ， 而 对 于 大 型 铸件 ， 多 数 铸件 壁 厚 在 36 一 


80mm 之 间 ， 当 和 


Xx 


1326 


二 


于 形状 简单 的 人 


外 量 在 100 











氏 碳 钢 铸件 ， 


水 爆 温度 应 控制 在 上 限 ， 


t 左 右 时 ， 铸 件 在 铸 型 内 冷却 需 200h 左右 才能 到 达 水 爆 温度 。 


即 500 一 650C ;而 对 于 形状 复杂 、 


由 





a ee en ee ee en 二 


E 量 大 的 铸 钢 件 ， 则 应 控制 在 下 限 ， 即 400 一 500 。 














图 18.12… 敞 口 铸件 的 防 变形 筋 





1. 根据 临时 应 力 的 形成 原因 ， 试 从 合金 性 质 和 铸造 工艺 两 方面 阐述 生产 低 应 力 铸 件 


的 途径 。 
2. 试 分 析 灰 撕 铸 件 比 碳 钢 铸 件 残 人 应 力 小 的 原因 。 
3. 试 分 析 平 板 铸件 在 有 上 盖 砂 型 和 无 上 羡 砂 型 中 冷却 过 程 中 发 生 不 向 方向 变形 的 














4. 钢锭 易 产生 纵向 裂纹 ， 试 分 析 产 生 原 因 。 
5. 工 型 铸件 和 本 型 铸件 的 铸造 艺 相 同时 ， 哪 种 铸件 残余 应 力 大 ? 哪 种 铸件 易 产 生 拨 
曲 变形 ? 为 什么 ? 并 讨论 防止 措施 。 

6. 杆 状 铸件 在 冷却 过 程 中 ， 垂 直 杆 长 方向 温度 如 何 分 布 时 只 产生 变形 而 无 应 力 ? 

7. 铸件 在 冷却 过 程 中 产生 挠 曲 变形 和 临时 应 力 的 原因 有 何 异 同 ? 

8. 试 从 铸造 合金 、 铸 型 条 件 及 浇注 工艺 综合 考虑 防止 或 减 小 铸件 变形 和 残余 应 力 的 


措施 。 
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